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内 容 简 介 


本 书 是 为 本 科 生 和 研究 生 撰写 的 数字 系统 设计 高 级 课程 教材 , 它 把 工业 标准 硬件 描述 语言 VHDL 和 数字 系统 设 
计 融 为 一 体 ,作者 自 先 复习 了 数字 系统 设计 的 基本 原理 ,然后 从 VHDL 语言 的 基础 知识 开始 , PRESS PVP SET VHDL 
滞 言 的 数字 系统 设计 高 级 专题 。 学 生 了 解 基 本 原理 之 后 ， 学 习 数 字 系 统 设计 的 最 好 方法 是 通过 实际 例子 。 因 此 本 书 
中 包含 了 丰富 的 设计 实例 ， 从 简单 的 二 进 制 加 法 器 到 复杂 的 微 处 理 机 设计 ， 书 中 都 进行 了 详细 的 介绍 。 本 书 的 最 大 
特点 不 是 把 VHDL 语言 作为 单纯 的 程序 语言 来 讲解 ， 而 是 把 重点 放 在 VHDL 语言 在 数字 系统 设计 中 的 实际 应 用 上 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 、 电 气 和 计算 机 专业 本 科 生 、 硕 士 生 的 教材 ， 也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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2001 年 7 月 间 , EFTA tb GEAN [e] s EGRE E a e TILAA 90038273 TRLER] SUID, 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通 信 事 业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教 学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编号、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 血 新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 EA MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年代， 在 原 教 委 教 材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
R, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ,， 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨干 负责 有 关 工 作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
HKT 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信 和 号 处 理 、 微 电子、 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 , 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 ,以 供 教 师 用 英语 直接 授课 。 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作 用 。 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编 辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不辞 辛 劳 、 不 怕 珊 碎 和 和 精益求精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工 作者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提 出 新 的 要 求 和 和 希 
tH. RE, 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 着 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 年 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培 土 施肥 ,也 恩 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 





























JU T 
中 国 工程 院 院士 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 和 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 我 国信 息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 党 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ” 期间 普 通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 ) 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课程 孝 
材 ,以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 南 京 邮 电大 
学 、 东 南大 学 、 西 安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 、 中 山大 学 、 哈 尔 滨 
工业 大 学 、 西 南 交 通 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国 
内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 , 他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教 
材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 辛勤 工 作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 
此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联 
络 、 从 网 上 下 载 勘 误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我们 对 审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 
把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
B, 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ,恳请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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数字 系统 设计 和 VHDL 语言 方面 的 书籍 目前 很 多 ,但 是 Charles H. Roth, 工 教授 的 Digital 
Systems Design Using VHDL, Second Editon 以 特有 的 魅力 , 在 本 科 生 和 研究 生 的 数字 系统 设计 
高 级 课程 中 作为 教材 广泛 被 采用 , 它 把 工业 标准 硬件 描述 语言 VHL 和 数字 系统 设计 融 为 一 


We 


译 者 于 199 年 在 国外 第 一 次 接触 到 VHDL 的 时 候 ， 该 书 为 译 者 打下 了 非常 好 的 基础 ， 
在 以 后 的 数字 系统 设计 中 受益 菲 浅 。 回 国 后 , 译 者 一 直 从 事 于 数字 系统 设计 的 教学 和 科 俩 ， 
参加 过 许多 本 科 生 和 研究 生 的 毕业 答辩 , 非常 吃惊 地 发 现 许 多 同学 还 没有 掌握 VHDL 语言 的 
Hi, 很 多 设计 都 是 照 戎 芦 画 球 ， 追踪 其 因 主 要 是 把 VHDL 语言 仅仅 作为 一 种 程序 语言 来 学 
习 ， 对 VHDL 语言 的 硬件 描述 的 本 质 还 不 清楚 ， 经 常 是 为 了 编程 而 编程 。 

本 书 精 细 组 织 安排 了 教材 内 容 和 习题 ， 有 助 于 克服 上 述 问题 。 本 书 具 有 以 下 几 个 特点 ; 


l. 


2. 


t. 


8. 


介绍 基于 VHDL 的 高 级 数字 系统 设计 的 过 程 ， 把 数字 设计 概念 写 VHDL 语言 有 机 
的 结合 起 来 ， 重 点 在 于 数字 系统 的 设计 ， 而 不 是 为 了 纯粹 的 VHDL 语言 的 介绍 。 
介绍 基于 VHDL 的 数字 模型 、 模 拟 仿 真 和 数字 系统 的 综合 方法 。 教 材 中 较 早 地 介绍 
逻辑 电路 综合 过 程 ， 同 时 强调 了 可 综合 VHDL 代码 的 编写 。 

介绍 了 许多 设计 例子 ， 从 简单 的 加 法 器 到 复杂 的 微 程序 和 MIPS 处 理 疾 的 设计 。 这 
样 教师 可 以 根据 具体 教学 要 求 选择 最 适合 的 例子 用 于 教学 。 

精细 组 织 安排 了 一 些 例 子 和 不 同 难度 的 练习 题 ， 有 助 于 学 生 巩 固 基本 概念 。 

教材 内 容 组 织 注 意 一 般 性 ， 同 时 把 实际 具体 产品 作为 参考 例子 ， 突 出 基于 可 编程 器 
件 来 实现 的 基本 原理 。 

教材 中 的 所 有 VHDL 程序 代码 都 通过 了 提供 了 ModelSim 软件 的 仿真 测试 。 
ModelSim 软件 的 学 生 版 本 对 学 生 是 免费 的 可 以 通过 网 站 连接 下 载 。 

教材 自始至终 基于 IEEE 标准 和 库 文件 进行 设计 。 

包含 教材 中 所 有 章节 图 片 的 讲稿 可 以 通过 网 站 下 载 。 


本 书 译 稿 由 大 连理 工大 学 电信 学 院 的 金明 录 教 授 和 刘 倩 负责 完成 。 刘 倩 、 同 肃 、 林 晓 峰 、 
刘 来 增 、 黄 旺 、 郭 猛 、 李 德 峰 、 曲 宏伟 和 董 香 花 等 同学 和 徐 钢 讲师 曾 参 与 了 本 书 第 一 版 的 部 
分 章节 的 翻译 工作 ， 在 此 表示 感谢 。 另 外 ， 感 谢 电子 工业 出 版 社 的 马 岗 、 谭 海平 和 段 丹 辉 等 
编辑 在 组 织 出 版 和 编辑 工作 中 所 给 予 的 支持 。 

限于 译 者 水 平 ， 书 中 难免 有 错误 与 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


B 号 


本 书 可 以 作为 大 学 高 年 级 数字 系统 设计 课程 的 教科 书 。 书 中 介绍 了 数字 系统 设计 的 基本 原理 
及 其 在 设计 中 硬件 描述 语言 (VHDL ) 的 运用 。 介绍 基 本 原理 之 后 , 设计 方法 最 好 通过 例子 讲授 。 
为 此 书 中 包含 了 丰富 的 设计 实例 ， 从 简单 的 二 进 制 加 法 器 到 复杂 的 微 处 理 器 的 设计 。 

使 用 本 教科 书 之 前 ， 学 生 最 好 完成 逻辑 设计 的 基础 课程 ， 包 括 组 合 电路 和 时 序 电路 设计 。 虽 
然 不 要 求 具有 VHDL 语言 的 基础 知识 , 但 是 学 生 最 好 具有 使 用 现代 高 级 语言 (如 C 语言 ) 的 编程 
经 验 。 如 果 学 生 已 经 学 过 汇编 语言 编程 和 计算 机 体系 结构 方面 的 课程 ， 那 么 对 于 加 深 理 解 本 书 中 
的 内 容 ( 特别 是 第 9 章 ) 也 是 很 有 帮助 的 。 

因为 一 般 学 生 在 大 学 期 间 的 两 年 以 前 就 已 完成 了 逻辑 设计 的 基础 课程 ， 所 以 大 多 数 的 学 生 需 
要 复习 基础 知识 。 因 此 第 1 章 回 顾 了 逻辑 设计 的 基本 原理 。 由 于 大 多 数 的 学 生 可 以 上 自行 完成 本 章 
的 复习 ， 所 以 教师 可 以 不 用 在 本 章 花费 太 多 的 时 间 。 然 而 ， 对 时 序 电 路 的 时 序 和 同步 设计 原理 的 
较 好 掌握 ， 是 数字 系统 设计 过 程 的 关键 所 在 。 

第 2 章 先 回顾 了 现代 设计 流程 , 同时 归纳 了 数字 设计 实现 的 各 种 技术 , 接着 介绍 了 VHDL 语 
言 的 基础 知识 。 在 下 面 的 章节 中 将 使 用 这 些 VHDL 硬件 描述 语言 进行 设计 ,VHDL 语言 的 其 他 
功能 根据 需要 逐渐 引信， 而 更 多 的 高 级 功能 将 在 第 8 章 中 介绍 。 我 们 一 开始 就 把 VHDL 的 编程 
和 相应 硬件 联系 起 来 ,现在 有 些 教材 把 VHDL 只 作为 编程 语言 讲授 ,把 主要 篇 幅 放 在 介绍 VHDL 
语言 的 语法 上 。 与 此 正 相 反 , 我 们 则 把 重点 放 在 介绍 如 何在 数字 系统 设计 过 程 中 使 用 VHDL 语言 。 
这 门 语言 其 实 很 复杂 ， 所 以 我 们 不 涵盖 其 所 有 内 容 。 我 们 重点 介绍 了 数字 系统 设计 所 需 的 主要 功 
能 , 而 忽略 了 其 他 不 常 使 用 的 功能 。 本 章 中 还 介绍 了 标准 IEEE VHDL 库 文件 的 使 用 , 在 书 中 自 始 
至 终 我 们 只 使 用 了 IEEE 标准 库 文件 。 

VHDL 语言 在 讲授 自 上 而 下 (top-down ) 的 设计 中 非常 有 用 。 我 们 可 以 在 顶层 设计 一 个 系 
统 并 可 以 用 VHDL 描述 算法 ,并 且 在 进行 具体 的 逻辑 设计 之 前 对 所 设计 的 系统 可 以 仿真 和 调试 。 
但 是 任何 一 个 设计 最 终 都 以 实际 硬件 实现 ， 并 且 在 其 通过 测试 后 ， 才 算 告 终 。 为 此 ， 我 们 建议 
本 课程 包含 一 些 硬件 实现 的 设计 实验 。 在 第 3 章 ， 我 们 介绍 了 简单 的 可 编程 逻辑 器 件 (PLD )， 
以 便 在 课程 中 根据 需要 较 早 使 用 实际 硬件 。 在 第 3 章 先 回顾 了 可 编程 逻辑 器 件 ， 接 着 介绍 了 简 
单 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 随 后 介绍 了 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD ) 和 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA )。 
现在 市 面 上 有 很 多 相关 产品 ， 让 学 生 们 了 解 一 些 商 用 器 件 是 有 益 的 ， 然 而 更 重要 的 是 要 让 学 生 了 
解构 造 这 些 可 编程 器 件 的 基本 原理 。 因 此 ， 在 本 章 中 我 们 主要 介绍 这 些 器 件 的 一 般 性 原理 ， 而 
具体 的 器 件 只 作 例 子 给 出 。 这 一 章 的 内 容 也 为 第 6 章 中 FPGA 较为 深入 的 讨论 打下 基础 。 

4 章 介 绍 了 很 多 设计 实例 ， 包 括 算术 和 非 算术 实例 。 本 章 包 含 了 从 简单 的 BCD- 七 段 数码 
管 显 示 译 码 器 到 更 复杂 的 像 记 分 板 电 路 、 键盘 扫描 器 和 二 进 制 除法 器 等 例子 。 本章 中 还 给 出 了 用 
于 算术 运算 的 一 般 技 术 ， 如 先行 进位 加 法 、 二 进 制 乘法 和 除法 。 用 状态 机 控制 数字 系统 的 操作 顺 
序 是 本 章 中 介绍 的 一 个 重要 概念 。 同 时 ， 本 章 中 还 给 出 了 各 种 可 综合 的 VHDL 代码 。 本 章 中 介 
绍 了 大 量 的 实例 ， 教 师 可 以 根据 自己 的 喜好 选择 适当 的 实例 讲授 给 学 生 。 








第 5 章 介 绍 了 与 状态 图 一 样 有 用 的 流程 机 图 ( SM 图 ), 我 们 介绍 了 如 何 基于 SM 图 进行 VHDL 
编程 设计 , 以 及 如 何 用 硬件 实现 SM 图 。 接 着 我 们 介绍 了 微 程 序 方法 ,并 讨论 了 怎样 针对 不 同 
类 型 的 微 程 序 对 SM 图 进行 转换 。 我 们 还 介绍 了 怎样 用 有 链接 关系 的 状态 机 来 表述 一 个 复杂 
系统 分 解 为 几 个 简单 系统 。 本 章 中 贷 子 模拟 机 的 设计 就 体现 了 这 一 技术 。 

6 章 给 出 了 有 关 基 于 FPGA 实现 数字 系统 的 一 些 问题 。 为 了 说 明 对 FPGA 的 映射 过 程 ， 
首先 我 们 通过 几 个 简单 的 例子 对 FPGA 的 组 成 模块 进行 了 手工 映射 。 本 章 中 还 介绍 了 如 何 使 用 
香农 公式 把 具有 较 多 变量 的 表达 式 分 解 为 几 个 具有 较 少 变量 的 表达 式 。 同 时 ,还 介绍 了 现代 FPGA 


的 这 些 特点 ， 而 是 在 通用 结构 上 加 以 说 明 。 学 生 们 一 旦 理解 了 一 般 原 理 ， 则 他 们 就 可 以 理解 要 用 
的 任何 具体 的 商用 器 件 。 本 章 中 也 介绍 了 软件 设计 流程 中 的 过 程 和 算法 ， 简 单 介 绍 了 综合 映射 、 
布局 和 路 由 的 过 程 ， 并 且说 明了 综合 中 的 优化 过 程 。 

第 7 章 介 绍 了 浮 点 数 运算 的 基本 技术 。 本 章 中 首先 介绍 了 二 进 制 补 码 浮 点 数 格式 , 接着 介绍 
了 IEEE 标准 浮 点 数 格式 ， 随 后 通过 基本 算法 的 展开 介绍 了 浮 点 数 的 乘法 例子 ， 然 后 用 VHDL 
对 此 系统 进行 仿真 ， 最 后 综合 并 用 FPGA 实现 。 有 些 教师 可 能 喜欢 在 介绍 第 7 章 前 先 介绍 第 8 章 
和 第 9 章 ， 即 使 不 介绍 第 7 章 也 不 会 影响 到 授课 的 连续 性 。 

当 学 生 们 学 到 第 8 章 的 时 候 ， 他 们 对 于 VHDL 语言 的 基本 部 分 已 经 很 熟悉 了 。 所 以 本 章 介 
绍 了 一 些 VHDL 的 更 高 级 的 功能 和 应 用 。 作 为 很 重要 的 讨论 议题 之 一 ， 我 们 介绍 了 包含 
IEEE-1164 标准 逻辑 在 内 的 多 值 逻辑 。 随 后 我 们 用 带 有 三 态 输出 总 线 的 存储 从 模型 来 说 明 多 但 款 
辑 的 使 用 。 | 

第 9 章 介 绍 了 徽 处 理 器 设计 。 首先 介绍 了 指令 集合 构造 (ISA ) 处 理 器 为 早期 RISC 处 理 希 : 
MIPS R2000。 处 理 器 MIPS 的 重要 指令 均 加 以 介绍 后 ， 我 们 设计 实现 了 其 部 分 指令 。 同 时 ， 对 
处 理 器 各 个 组 成 部 分 的 设计 ， 例 如 指令 存储 模块 、 数 据 存储 模块 和 寄存 器 文件 等 逐一 分 别 介绍 。 
接着 把 这 些 组 成 模块 集成 在 一 起 ， 就 形成 了 一 个 完整 的 处 理 器 。 这 一 模块 可 以 在 测试 平台 上 进 
行 验 证 或 者 可 以 在 FPGA 上 进行 综合 实现 。 为 了 在 FPGA 上 对 设计 进行 测试 ， 我 们 需要 写 出 设 
计 模 块 的 输入 -输出 模块 。 为 了 理解 本 例子 ， 需 要 了 解 汇编 语言 编程 和 计算 机 组 成 的 基本 原理 。 

第 10 章 包含 了 硬件 测试 和 可 测 性 设计 中 的 一 些 重要 议题 . 首先 介绍 了 组 合 逻 辑 和 时 序 逻 辑 
的 测试 技术 ， 随 后 介绍 了 扫描 设计 和 边界 扫描 技术 ， 此 技术 为 数字 系统 测试 提供 了 方便 。 最 后 对 
内 置 自 测 (BIST) 进行 了 讨论 , 给 出 了 边界 扫描 和 BIST 的 VHDL 程序 代码 例子 。 在 数字 系统 设 
计 中 ， 本 章 内 容 起 很 重要 的 作用 ， 我 们 建议 在 与 此 课程 相关 的 所 有 课程 中 都 介绍 本 章 的 内 容 。 
第 10 章 的 内 容 在 第 8 章 讲 解 完 之 后 就 可 以 进行 讨论 了 。 

第 11 章 给 出 了 三 个 完整 的 设计 实例 ,用 于 说 明 VHDL 综合 工具 的 使 用 方法 。 首 先 ， 手 表 设 
计 实 例 展示 了 从 文本 设计 到 状态 图 , 最 后 到 VHDL 描述 的 具体 设计 流程 。 本 实例 是 一 个 模块 化 设 
计 。 随 后 ， 手 表 设 计 的 测试 程序 展示 了 如 何 使 用 多 种 过 程 调用 实现 设计 的 测试 。 第 二 个 实例 是 使 
用 VHDL 程序 实现 一 个 RAM 存储 器 。 第 三 个 实例 是 一 个 串口 通信 收发 机 ， 对 于 已 经 学 习 完 第 8 章 
的 同学 来 说 ， 此 实例 很 容易 理解 。 

为 那些 使 用 过 本 书 第 一 版 的 教师 , 这 里 给 出 了 一 个 映射 图 , 以 便 了 解 第 二 版 和 第 一 版 的 不 同 
之 处 。 在 本 书 中 ， 我 们 不 再 使 用 BITLIB 库 文件 ， 而 是 先 使 用 IEEE numeric-bit 库 文件 直到 第 8 章 
引入 了 多 值 迎 辑 ， 之 后 就 用 IEEE numeric-std 多 值 逻 辑 库 文件 。 所 有 程序 中 均 使 用 IEEE 的 标 
了 hi š 





准 库 文 件 ， 而 不 是 使 用 BITLIB 库 文 件 。 


第 1 章 | “增加 了 简单 的 Mealy 和 Moore 设计 ， 而 在 时 序 电 路 时 序章 节 里 增加 了 更 为 详尽 的 介绍 
arg | 。 增加 了 设计 诊 程 和 设计 技术 的 概述 。 第 一 版 第 章 中 的 函数 和 这 程 语句 移 到 第 二 版 的 第 8 章 。 Bc 8 剖 
中 的 惯性 延迟 和 传输 延迟 移 到 第 二 版 的 第 2 章 。 第 二 章 就 开始 介绍 综合 ， 而 本 书 中 所 有 给 出 的 代码 均 可 综合 
保留 了 第 一 版 中 的 开始 几 节 ， 增 加 了 CPLD 和 FPGA 的 新 内 容 。 第 一 版 本 第 三 章 中 的 设计 例子 〔 交通 灯 、 键 
AHRR ) 移 到 第 四 章 | | o EN 
增加 了 多 个 新 设计 实例 。 对 第 一 版 第 4 章 中 的 例子 重新 整合 ， 使 其 变 为 可 综合 的 代码 。 第 一 版 第 3 章 中 的 两 
个 实例 移 到 本 章 
ms | ”增加 了 有 关 微 程序 的 更 详尽 的 内 容 一 
| 新 增 了 关于 FPGA 的 一 般 原理 ， 没 有 局 限于 某 个 具体 的 商用 器 件 ， 而 是 作为 例子 引出 典型 的 几 个 商用 器 件 ; 
增加 了 软件 设计 流程 的 简单 介绍 ， 包 括 映射 、 布 局 和 布线 的 原理 
第 7 章 | ”增加 了 IEEE 标准 浮 点 数 格式 和 浮 点 数 加 法 器 设计 例子 
A MUR 2 章 中 的 函数 和 过 程 语句 移 到 本 章 。 第 一 版 第 8 章 的 大 部 分 章节 保留 下 来 ， 第 一 版 第 9 章 中 的 内 存 
| 模块 移 到 本 章 作为 多 什 逻 辑 设计 实例 
这 是 新 增加 的 一 章 。 本 章 中 介绍 了 MIPS 指令 集 和 MIPS 处 理 器 的 设计 。 第 一 版 第 9 章 中 的 内 存 模块 移 到 
第 二 版 第 8 章 和 第 LL 章 ， 并 且 去 掉 了 第 一 版 第 9 章 中 的 总 线 模块 
第 10 章 _ 增 加 了 对 边界 扫描 和 STUMPS 结构 的 详尽 描述 
”增加 了 新 的 设计 实例 ( 手表 )。 第 一 版 第 9 章 中 的 存储 器 时 序 模块 出 现在 本 章 。 重 新 整合 了 第 一 版 第 11 章 的 
| UART 设计 ， 同 时 删 掉 了 微 控制 器 的 设计 


本 书 是 作者 多 年 来 在 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 讲授 高 年 级 数字 系统 设计 高 级 课程 经 验 累积 
而 成 的 。 这 些 年 来 ， 数 字 系统 的 硬件 实现 一 直 在 不 断 地 变化 ， 但 是 许多 相同 的 设计 原理 仍然 在 应 
用 。 在 本 课程 的 开始 几 年 ， 我 们 手 画 模型 ， 包 括 具体 的 晶体 管 到 实现 我 们 的 设计 。 然 后 ， 引 和 人工 
集成 电路 ,我 们 可 以 采用 面包 板 和 TTL. 电路 来 实现 我 们 的 设计 。 现 在 ,我 们 可 以 用 FPGA 和 CPLD 
来 实现 非常 复杂 的 设计 。 我 们 最 初 在 大 型 机 上 用 硬件 描述 语言 和 仿真 器 。 当 出 现 PC 机 时 ， 我 们 
写 改进 的 硬件 描述 语言 ， 并 且 在 PC 机 上 进行 模拟 仿真 。 当 VHDL 作为 IEEE WERE a EMA 
广泛 应 用 后 ,我 转向 了 VHDL.。 当 今 高 性 能 的 商业 CAD 工具 的 广泛 应 用 ,使 我 们 能 够 直接 从 VHDL 
程序 代码 综合 实现 复杂 的 设计 。 

本 书 中 的 所 有 VHDL 代码 都 使 用 ModelSim 仿真 工具 进行 了 验证 。ModelSim 软件 的 学 生 版 
是 可 用 的 ， 所 以 我 们 建议 与 本 书 配合 使 用 。 通 过 本 书 的 配套 CD 可 以 下 载 ModelSim 的 学 生 版 ， 
并 且 CD 中 介绍 了 如 何 使 用 此 软件 。CD 中 有 两 个 软件 包 : LogicAid 和 SimUaid。 这 两 个 软件 对 数 
字 系 统 设 计 的 教学 都 很 有 帮助 ， 同 时 CD 中 还 包括 软件 的 使 用 手册 和 实例 。 
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我 们 对 为 本 书 付 出 时 间 和 精力 的 所 有 人 表示 由 囊 的 感谢 。 多 年 来 ， 本 书 收 到 了 学 习 我 们 数字 
系统 设计 课程 同学 们 的 宝贵 反馈 意见 。 我 们 特别 感谢 为 本 书 的 第 一 版 评阅 和 本 书 的 改进 提出 许多 
建议 的 教师 们 。 这 些 教师 包括 : 

Gang Feng， 普 拉 特 河 威斯康星 大 学 

Elmer. A. Grubbs, WAFA KE 

Marius Z. Jankowski， 南 缅 因 大 学 

Chun-Shin Lin， 密 苏 里 - 哥 伦比 亚 大 学 

Peter N. Marinos ， 杜 殉 大 学 

Maryam Moussavi， 长 滩 加 利 福 尼 亚 州 立 大 学 

Aaron Striegel， 圣 母 大 学 

Peixin Zhong， 密 歇 根 州立 大 学 

特别 感谢 Mentor Graphics 公司 的 Ian Burgess 先生 为 本 书 配备 ModelSim 学 生 版 软件 。 我 们 也 
对 Chris Carson, Hilda Gowans, Rose Keman 和 Kamilah Reid Burrel 在 出 版 过 程 中 给 予 的 帮助 表示 
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CD 和 画图 方面 给 予 的 帮助 表示 感谢 ， 这 些 学 生 包 括 Ciji Isen, Roger Chen, William Earle, Manish 
Kapadia, Matt Morgan, Elizabeth Norris 和 Raman Suri。 


Charles. H. Roth, Jr. 
Lizy K. John 
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这 一 章节 将 回顾 许多 逻辑 设计 的 一 些 基 本 原理 ， 这 些 内 容 一 般 在 逻辑 设计 初级 课程 中 讲授 ， 
也 会 提 到 一 些 将 在 以 后 的 章节 里 引用 的 例子 。 对 本 章节 里 讨论 的 内 容 如果 想 多 了 解 一 些 , 读 者 可 
查阅 经 典 的 逻辑 设计 基础 教程 , 例如 《逻辑 设计 基础 》 第 五 版 ( Roth, Fundamentals of Logic Design, 
5th Edition. Thomson Brooks/Cole, 2004 )。 首 先 ， 我 们 复习 组 合 逻 辑 电路 ， 随 后 复习 时 序 逻 辑 。 组 
合 逻 辑 中 没有 存储 单元 ， 所 以 其 当前 输出 只 与 当前 输 和 有关。 时 序 逻 辑 中 有 存储 单元 ， 所 以 其 当 
前 的 输出 不 仅 与 当前 的 输入 有 关 而 且 与 以 前 的 输入 也 有 关 。 本 章 中 介绍 的 时 序 电路 时 序 和 同步 设 
计 的 内 容 很 重要 ， 只 有 灼 练 掌握 了 时 序 的 相关 内 容 ， 才 能 更 好 地 进行 数字 系统 设计 。 


11 组 合 逻 辑 电 路 
图 1.1 中 列举 了 一 些 脖 辑 电 路 中 常用 的 基本 逻辑 门 符号 。 如 果 没 有 另外 说 明 ， 我 们 指定 逻辑 
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dE: C=A' R5.C-AGB 
1.1 基本 逻辑 门 


对 图 1.1 所 示 的 与 门 (AND ) 来 说 ， 当 且 仅 当 输 入 4=1 且 好 =1 时 输出 C=1。 我 们 使 用 点 乘 
(- JE FÉEIE BOTHE Hexe? RE (AND) 运算 , 即 C=A ANDB- A-B- AB. 

对 或 门 ( OR ) 3E UÉ, 当 且 仅 当 输入 4=1 或 有 =1 时 , 输出 C=1。 我 们 使 用 符号 + 表示 或 (OR ) 
运算 , 即 C=AORB=A+8B。 

非 门 C NOT ) 也 叫做 反 相 器 ， 它 的 作用 是 对 输 人 量 取 反 。 例 如 ， 当 4=1 时 ，C=0， 而 当 
4=0 时 ，C=1。 我 们 使 用 符号 表示 取 反 运算 ， 即 C=NOTA=A4。 

对 异 或 门 (XOR ) 来 说 ， 当 输入 A=1,8=0 或 4=0,8=1 时 , 输出 C=1。 RIERA S 
表示 异 或 运算 ， 因此 可 以 写 为 

C=AXORB=AB+AB=A@B (1.1) 


一 个 组 合 逻 辑 电 路 的 功能 可 以 用 真 值 表 来 措 述 。 真 值 表 中 每 组 输入 值 都 对 应 一 个 输出 值 。 例 
如 全 加 器 (参见 图 1.2 )， 其 功能 为 计算 两 个 二 进 制 数 CX fI Y) 与 前 级 进位 ( Ca ) 的 和 ( Sum ) 
并 给 出 下 级 进位 (Cu )。 例 如 ， 当 输入 天 =0, 了 = 0，C =1 时 ， 三 个 输入 的 和 为 0+0+1=01， 
因此 输出 Sum =1, Cu 70. HA X20, Y-1, Ca =1 时 ,0+1+1=10, 输 出 Sun=0 , C=1。 
当 输 入 和 = 了 =C =1 时 ，1+1+1=11， 输 出 Sum =1，C =1。 
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X Y C, Co Sum. 
00 010 0 
osi 0 0 l ] 
01 0|0 | 
01 1|! 0 
- Sur 10010 1 
d 10 1| ! 0 
11 0| 1 0 
1I I l | | 
(a) 全 加 器 模块 (b) HAAK 


12 全 加 器 
我 们 用 真 值 表 来 得 到 Sum 和 Cu. 的 代数 表达 式 。 由 真 值 表 可 得 ， 当 和 X =0, 了 7=0,Can =1 时 ， 
X'Y'Cis =l; = X =0,Y=1,Cn =0 时 ， X'YC,, zl; ES XzYztC, zi, XYC4 =l. 由 此 可 得 
Sum 的 逻辑 表达 式 为 上 述 四 项 的 和 (或 ): 
Sum = X'Y'C,, + YC + XY'C,, + XYC;, (1.2) 
对 于 给 定 的 输入 ， 上 面 与 或 和 的 四 项 中 只 能 有 一 项 为 1。 同 理 ， Co 的 表达 式 也 可 以 用 四 项 
的 或 来 表示 : 
Cou = X'YCa  XY'C, + XYC;, + XYC;, (1.3) 
式 (1.2) 和 式 (1.3) 中 的 各 项 均 为 最 小 项 ， 上 述 两 式 的 表示 方式 为 最 小 项 和 的 形式 。 我 们 也 可 以 
采用 多 进 制 或 十 进 制 把 上 面 两 个 表达 式 记 为 
Sum = m +m +m, +m = 9 m(1,2,4,7) 
Cou = ms +ms + ms +m = 9 m(3,5,6,7) 
上 面 的 十 进 制 数 代表 真 值 表 中 使 逻辑 表达 式 为 1 的 最 小 项 所 在 的 行 。 例 如 在 图 1.2(b)*P , i Sum =1, 
我 们 可 以 看 出 对 应 行 001, 010, 100, 111 ( 行 1,2,4,7)。 
逻辑 函数 表达 式 也 可 以 用 使 函数 等 于 0 时 的 各 项 输 和 人 的 组 合 来 表示 。 在 全 加 规 的 真 值 表 中 ， 
当 X=Y=Cin =0 时， Co 704 即 Cow 70 时 ， A +F +C 项 才 等 于 0. 同样 ， 当 X=Y=0,Cin =l 
时 X+F7+C 等 于 0; 当 X=C=07=1 时 ，X+Y+Co 等 于 0; 5 Y=Cha=0,X =1 时 ， 
X'-Y«-C, 等 于 0。 由 此 可 得 Cow 的 逻辑 表达 式 为 上 述 四 项 的 与 : 
Cot = 三 (大 十 了 二 CA -Y -CQXX -Y'-CQXX -Y - CQ) "n 
只 有 当真 值 表 中 行 输入 对 应 000, 001, 010, 100 时 ， Cu 值 为 0 ， 此 时 对 应 真 值 表 第 0, 1,2, 4 
行 。 而 对 于 真 值 表 中 的 其 他 行 ， 则 必 有 输出 Con 值 为 la 式 (1.4) 中 的 每 一 项 都 称 为 最 大 项 ， 式 (1.4) 
也 称 为 最 大 项 表示 法 。 同 样 ， 最 大 项 表述 也 可 用 十 进 制 表 示 如 下 : 
Cou = Mo Mı Moa -Ma —II M (0,1, 2,4) 
其 中 ， 十 进 制 数 对 应 Cou 值 为 0 时 真 值 表 中 的 行 数 。 


1.2. 布尔 代数 与 代数 式 的 化 阐 


逻辑 设计 中 用 到 的 基础 数学 知识 就 是 布尔 代数 。 表 1.1 总 结 了 布尔 代数 的 定律 和 定理 ， 并 以 
对 偶 对 的 方式 列 出 。 例 如 ， 式 (1.10D) 与 式 (1.10) 是 对 偶 的 。 对 于 二 值 逻 辑 ， 布 尔 代数 可 以 很 容易 
地 通过 真 值 表 进 行 检 验 。 运 用 这 些 定律 和 定理 ， 可 以 将 逻辑 表达 式 化 简 。 

摩根 定律 是 布尔 代数 中 一 个 很 重要 的 定律 。 使 用 式 (1.160) 和 式 (1.16D) 给 出 的 摩根 定律 ， 可 以 
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通过 一 步 步 的 推导 最 终 得 到 表达 式 的 互补 形式 。 摩根 定律 的 一 般 形式 (1.17) 式 子 , 可 以 用 来 直接 一 
步 得 到 表达 式 的 互补 形式 。 式 (1.17) 可 以 解释 为 : 要 得 到 一 个 布尔 表达 式 的 互补 式 ， 先 对 每 个 变量 
取 反 ， 再 用 0 代替 1, 用 1 代替 0， 与 变 或 ,或 变 与 。 为 保证 运算 先后 层次 分 明 ， 最 好 加 括号 。 
WRA FP, ASER, MWE F' 中 ， 要 加 括号 来 保证 先 或 后 与 。 
例如 ， 要 找 出 函数 下 的 互补 式 ， 则 有 
F = X + E'K(C(AB + D)-1--WZ'(G'H +0)) 
F'- XE + K'+(C'+(A'+ B^)D+0XW'+Z+(G +H’) 1) 


MF 中 AND 操作 被 变 为 OR 操作 ， 忆 中 对 应 部 分 就 要 加 括号 。 求 一 个 表达 式 的 对 偶 式 
与 此 类 似 ， 但 是 表达 式 中 变量 不 取 反 。 














表 1.1 布尔 代数 定律 和 定理 











与 0 和 1 的 运算 

X 40- X (1.5) X-X (1.5D) 
X *1z1l (1.6) X-0-0 (1.6D) 
Bm. 
X+X=X (1.7) X-X=X (1.7D) 
还 原 律 : 
(XY=X (1.8) 
互补 律 ; 
区 十 其 一 1 (1.9) X-.X'z0 (1.9D) 

X4Y-Y-X (1.10) A:F-Y.A (1.10D) 
结合 


(X +Yj)+Z= x aY TE) (1.11) (XY)Z = X(FZ) = XYZ (1.11D) 
zX-Y-Z 


分 配 律 : 
X(Y -Z) = XY + XZ (1.12) X *YZ -(X - YXX +2) (1.12D) 
化 简 定 理 : 
XY + XY =X (1.13) (X*Y(X*Y)-X — (1.13D) 
X-XY-X (1.14) X(X *Y)-X (1.140) 
(X - Y^Y = XY (1.15) XY 十 上 三 其 十 了 (1.15D) 
摩根 定律 ， 
(XtY+Z+ Y= RYZ e (1.16) (XYZ -yY = NF + + (1.16D) 
[£(X,, X4, X,,01, 9] = f(X,X4 7 X,,0,1], 9) (1.17) 
HB: 
(X +Y+Z+) = KYZ... (1.18) (XYZ) X&4Y-Ze4-- (1.18D) 
[f (X,, X4, X,,0,1, ,-- )]^ -f(X,,X4,-,X,,01,- 4) (1.19) 
展开 和 因 式 分 解 定理 ; 
(K+YMX +2Z)= XZ + X'Y (1.20) XY + X'Z (X +Z X" -Y) (1.20D) 


aor P: 
XY4YZe-X'Z-XY4X'Z (1.21) (X « YXY € ZYX +Z) (1.21D) 
| z(X e YXX'Z) 
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HR 1.1 给 出 的 定律 定理 ， 化 简 逻 辑 表 达 式 的 4 7203 
l. EHM. 
使 用 定理 XY+ XY = X 合并 两 个 项 ,例如 ， 
ABC'D’+ ABCD' = 4BDTX = ABD',Y = C] 


采用 这 种 方法 合并 项 时 ， 要 合并 的 两 个 项 必须 含有 相同 的 变量 ， 并 且 其 中 必 有 一 变量 在 
一 项 中 取 补 ， 另 一 项 中 不 取 补 。 由 于 X+X=X， 对 于 重复 出 现 的 项 , 可 只 保留 一 项 。 例 如 ， 
对 Con [如 式 (1.3) 所 示 ]， 通 过 合并 第 1 项 和 第 4 项 、 第 2 项 和 第 4 项 、 第 3 项 和 第 4 项 ,可 
以 化 简 如 下 : 


a: 





Con = (XYC, + XYC4 )+ (XY'C, + XYC4) + (XYCA + XYC,) (1.22) 
= 了 Ci + XCn + XY 
注意 ， 式 (1.3) 中 的 第 4 项 用 了 三 次 。 
当天 了 表达 式 更 复杂 时 ， 我 们 可 以 使 用 定理 进行 化 简 。 例 恕 ， 
(A+ BC D- E^)  A(B'-C'(D E) D E' 
[X =D+E', Y - A- BC,Y' = A(B' +C’) 
2. 消除 项 。 
在 可 能 的 情况 下 ， 使 用 定理 X+X7= 和 来 消除 
XZ EWEA, A, 





余 项 ,接着 应 用 绚 涵 定理 CSY+XZ+ YZ- XY 


A'B-« A'BC = A'B[X = A'B] 
A'BC'+BCD+A'BD = A'BC'+ BCD [X =C,Y  BD,Z = A'B] 
3. 消 队 因子 。 
应 用 定理 六 + XY = X +Y 去 消除 元 余 的 因子 。 在 应 用 此 定理 之 前 ， 有 必要 先进 行 简 单 因 式 
分 解 。 例 如 ， 
A'B + A'B'C'D' + ABCD' | 
= A'(B + B'C'D')- ABCD' [根据 二 (1.12 
= A'(B + C'D^« ABCD' [根据 式 (1.15D)] 
= B(A’ + ACD’) + A'C'D' [根据 式 (1.10)] 
= B(A - CD) - A'C'D' [根据 式 (1.15D)] 
= A'B + BCD' + A'C'D' [根据 式 (1.12)] 

通过 上 述 三 种 方法 得 到 的 表达 式 未 必 是 最 简 的 表达 式 。 如 果 无 法 用 上 述 三 种 方法 继续 化 
简 ， 则 可 以 引入 一 个 新 的 元 余 项 来 帮助 进一步 化 简 。 

4. 添加 元 用 项 。 

有 好 几 种 方法 可 以 引信 元 余 项 ， 比 如 加 上 XX'， 乘 以 (X x» 8 xy + xz E Yz (28 
WEH), 或 者 给 不 加 上 天 了 Y。 如 果 有 可 能 的 话 , 应 该 选择 这 样 的 添加 项 使 得 它们 可 以 和 其 他 
项 合并 或 消除 其 他 项 。 例 如 ， 

WX + XY + X'Z' + WYZ' (加 A 入 WZ') 
= WX + XY + XZ' + WYZ + WZ (ÑE WZ) 
= WX + XY + XZ + WZ' (消去 WZ') 
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= WX + XY + XZ' 
当 展 开 或 分 解 一 个 尔 数 表达 式 时 ， 除 了 常用 的 分 配 律 (1.12) 之 外 ， 第 二 个 分 配 律 (1.12D) 
和 有 定理 (1.20) 非 常 有 用 。 下 面 的 例子 就 是 将 和 之 积 式 变 为 积 之 和 式 。 
(A + B+ DXA + B' - C YA' + B + D'YA' +B +C’) 
- (A + (B + DX(B' + C)Y(A' + B + C'D) [ 式 (1.12D)] 
= (A + BC' + B'DXA' + B + C'D?) [ 式 (1.20)] 
= A(B + C'D^) + A(BC' + B'D) [35(1.20)] 
= AB + AC'D' + A'BC' + A'B'D [ 式 (1.12)] 
应 该 注意 到 ， 在 使 用 通常 的 分 配 律 (1.12) 之 前 ,已 经 先 用 第 二 个 分 配 律 (1.12D) 和 定理 (1.20 ) 
进行 了 化 简 。 任 意 布尔 代数 式 都 可 以 通过 两 个 分 配 律 (1.12 和 1.12D ) 和 定理 (1.20D) 来 分 解 
因 式 。 作 为 因 式 分 解 的 例子 ， 可 以 从 后 加 前 顺序 来 分 析 上 面 的 例 于 即 可 。 
下 面 是 异 或 运算 法 则 
X060-X (1.23) 
X®l= X’ (1.24) 
XƏ®X=0 (1.25) 
XB@X'=1 (1.26) 
XoY-Yex ( 交换 律 ) (1.27) 
(XOY)OZ-XOGO(YOZ)-XOYOZ (At) (1.28) 
. X(Y 62) - XY 6 XZ ( 分 配 律 ) (1.29) 
(XDBYY= XBY= XDBY= XY - X'Y' (1.30) 
利用 式 (1.0D 和 式 (1.30)， 可 以 将 (1.2) 式 的 Sum 表达 式 可 以 用 异 或 重新 写 为 
Sum-X'(YC,4YCL)tX 9Y'C,4YO. —— 
-X'(YOC,)-H X(Y GC, y XOYGC, (1.31) 
当 电 路 优化 为 最 少 门 数 时 候 ， 本 章 中 的 化 简 规 则 是 很 重要 的 。 另 外 ， 当 把 电路 映射 到 某 一 特 
定 目标 器 件 ( 例如， 只 有 NAND A NOR 门 可 以 使 用 ) 的 时 候 ， 表 达 式 的 等 价 形式 是 很 有 用 的 。 


1.3 PER 


用 卡 诺 图 提供 了 化 简 三 到 五 个 变量 逻辑 硼 数 的 一 个 简便 的 手段 , 图 1.3 是 一 个 四 变量 卡 诺 图 。 
图 中 每 个 方 格 表示 16 个 可 能 的 四 变量 最 小 项 中 的 一 个 。 图 中 方 格 内 的 数字 1 表明 肾 数 中 有 相应 
的 最 小 项 ， 而 0 ( 或 空白 ) 表明 没有 相应 的 最 小 项 ， 而 格 内 的 X 则 表示 我 们 并 不 在 意 该 最 小 项 的 
存在 与 否 ( 称 为 随意 项 )。 随 意 项 的 出 现 有 两 种 情况 : (1) 与 随意 项 对 应 的 输入 变量 取 值 组 合 永 不 
出 现 ; (2) 虽 然 输 人 变量 取 值 组 侣 出现， 但 是 电路 的 输出 与 此 无 天。 

卡 诺 图 中 的 横向 和 纵向 变量 的 取 值 排序 是 有 规律 的 ,保证 了 图 中 相 邻 小 方 格 只 有 一 个 变量 
值 不 同 。 图 中 第 一 列 和 最 后 一 列 、 第 一 行 和 最 后 一 行 可 以 看 成 是 相 邻 的 。 标 有 1 的 两 个 相 邻 小 方 
格 可 以 基于 法 则 xy + xy' 2 x 去掉 一 个 变量 后 合并 为 一 个 。 图 1.3 表示 有 九 个 最 小 项 和 两 个 随意 项 
的 四 变量 函数 卡 诺 图 。 最 小 项 A'BC'D 和 ABCD 只 有 变量 C 不 同 ， 因 此 它们 可 以 合并 为 A'BD， 
WARA. HAWA 1 的 分 布 呈 对 称 ， 则 可 以 合并 消去 两 个 变量 。 图 中 四 个 角落 的 1， 如 
图 1.3(b) 所 示 的 圈 可 以 合并 如 下 : 
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(A'B'CD + AB'C'D) + (A'B'C'D + AB'C'D) = B'C'D + B'C'D = BD 


AB | AB ”四 个 角 的 1 共同 





-2CeH' D'+A BD 
(a) 最 小 项 的 位 置 fb) 圈 项 化 简 
图 1.3 ”四 变量 卡 庄 图 
同样 ， 图 中 下 半 部 的 六 个 1 和 两 个 也 可 以 合并 消除 三 个 变量 后 成 为 C。 这 样 最 后 化 简 的 结 
果 为 


F = A'BD + B'D'- C 

一 个 函数 的 最 小 与 或 表达 式 由 素 ( 质 ) 草 涵 项 构成 。 卡 诺 图 中 的 一 个 、 两 个 、 四 个 或 八 个 相 邻 
的 1 圈 项 而 得 到 的 蕴涵 项 ， 如 果 不 能 再 与 其 他 1 的 圈 项 而 得 到 的 荀 涵 项 合并 消去 变量 ， 则 它 就 是 素 
( 质 ) 蕴涵 项 。 如 果 一 个 素 ( 质 ) 理 涵 项 所 圈 的 小 方 格 中 至 少 有 一 个 不 被 其 他 素 ( 质 ) 蕴涵 项 所 图 ， 
那么 它 就 称 为 基本 素 ( 质 ) 草 涵 项 。 在 求 函 数 的 最 小 与 或 表达 式 时 ， 应 首先 圈 出 诈 要 基本 素 〈 质 ) 
蕴涵 项 ， 然 后 用 最 少 的 圈 圈 出 余下 1。 图 1.4 所 示 的 卡 诺 图 有 5 个 药 涵 项 和 3 TERR ( 质 ) ZEB 
项 , A 人 是 一 个 基本 素 ( 质 ) 蕴 涵 项 , 因为 m 没有 被 其 他 素 ( 质 ) 草 涵 项 所 覆盖 。 由 于 ml 和 mz,4CD 
和 4 号 娓 也 都 是 一 个 基本 素 ( 质 ) 蕴涵 项 。 轿 出 了 基本 素 ( 质 ) 蕴涵 项 后 ,除了 my 项 所 有 的 SE 

覆盖 了 。 由 于 my 可 以 包括 在 ABD 或 BCD 中 ， 因 此 ，F 有 两 种 最 小 化 形式 : 


F' = A'C' + A'B'D + ACD + A'BD 














和 
F = A'C + A'B'D + ACD + BCD 






€ AAN: A'C" ACD, ABD' A'BD, BCD 
HEA OR: A'C,ACD, A'B'D' 


AB'D' 


图 14 * (OH) AA 


当 图 中 存在 随意 项 时， 如 果 要 生成 素 ( 质 ZG, ME XA 1; [BÁDRSE HIE A 
1 的 素 ( 质 ) 蕴涵 项 的 最 小 集合 时 ， 则 可 以 忽略 X。 用 以 下 步骤 可 以 从 卡 诺 图 中 获得 函数 的 最 小 
与 或 表达 式 : 
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1 选择 一 个 还 没有 圈 过 的 最 小 项 (一 个 1 )。 

2， 找 出 所 有 与 该 最 小 项 相 邻 的 1 和 X (检查 在 n 变量 卡 诺 图 上 的 个 相 邻 的 方 格 )。 

3， 车 有 一 项 能 覆盖 该 最 小 项 和 所 有 与 之 相 邻 的 1 和 X， 那 么 该 项 就 是 基本 素 ( 质 ) 蕴涵 项 ， 
于 是 选 定 该 项 ( 注意 ,在 步骤 2 和 步骤 3 中 随意 项 可 以 视 为 1， 而 在 步骤 1 中 却 不 可 )。 

4. 重复 步 台 1,2,3， 直 到 所 有 基本 素 ( 质 ) 蕴涵 项 都 被 找 出 。 

5， 查 找 一 个 覆盖 图 上 所 有 剩余 1 HE OR) 蕴涵 项 的 最 小 集合 ( 如 果 有 多 个 这 样 的 集合 ， 
则 选择 包含 变量 数目 最 少 的 集合 ) 


为 了 从 卡 诺 图 中 得 到 最 小 或 与 表达 式 , 则 通过 图 0 来 实现 。 因 为 严 中 的 0 就 是 严 中 的 1, 所 
以 通过 图 0 可 以 得 到 严 .的 最 小 与 或 表达 式 ， 取 补 即 是 严 的 最 小 或 与 表达 式 。 对 于 图 1.3， 首 先 可 
以 图 出 F' 的 基本 素 R) AEN ( BC.D' 和 BCD， 如 虚线 所 图 )， 并 且 用 AB 图 出 所 剩 的 0。 这 
样 得 到 严 的 最 小 与 或 表达 式 为 





F' = BC'D' + B'C'D + ABC" 
由 此 ， 得 下 的 最 小 或 与 表达 式 : 
F = (B' - C + DXB + C+ D'Y(A' - B' - C) 

1.9.1. 用 卡 诺 图 中 嵌入 的 变量 进行 化 简 

两 个 四 变量 卡 诺 图 可 以 用 于 化 简 五 变量 函数 表达 式 。 如 果 表 达 式 的 变量 个 数 大 于 5， 则 可 以 
在 卡 诺 图 中 嵌入 变 量 进行 化 简 。 如 表 1.2 所 示 ， 真 值 表 有 6 个 输入 变量 CA, B, C, D, E F) 和 1 个 
输出 变量 (G) 真 值 表 中 只 给 出 了 部 分 取 值 ， 而 对 应 
于 输出 为 0 的 所 有 输入 取 值 没有 给 出 。 如 果 要 列 出 这 一 





表 1.2 一 个 六 变量 表达 式 的 部 分 真 值 表 


真 值 表 的 全 部 取 值 ， 则 需要 64 行 。。 RE 一 一 

通过 嵌入 变量 的 方法 , 卡 诺 图 可 以 扩展 用 于 化 简 多 0000 o l x x x 
变量 函数 。 由 于 输入 变量 EM F 的 大 部 分 值 为 随意 项 o o ，， x x |， 
(XX)， 所 以 我 们 可 以 构建 一 个 四 变量 卡 诺 图 ， 使 输入 0 0 1 1 X X 1 
变量 为 A, B, C, D， 而 剩 下 的 两 个 输入 E 和 F 变量 艇 入 0 1 0 1 | X 1 
到 卡 诺 图 中 。 图 1.5 给 出 的 是 在 小 方 格 中 嵌入 两 个 变量 0 1 1 1] 1 X l 
E 和 下 的 四 变量 卡 诺 图 。 当 小 格 中 标 有 EH 时 ， 如 果 E= | 0 0 |! X 1 1 
1 表示 函数 G 里 存在 相应 的 最 小 项 , 如 果 E=0, 则 表 10 1 9 X X X 
示 没 有 相应 的 最 小 项 。 真 值 表 中 第 五 行 和 第 六 行 的 取 值 
决定 了 无 在 卡 诺 图 中 出 现 的 方 格 ， 对 应 了 最 小 项 ms 和 e | - Y : 


m7， 而 第 七 行 的 取 值 决定 了 SF 在 卡 诺 图 中 出 现 方 格 ， 
对 应 于 moe。 这 样 该 卡 诺 图 可 以 表示 六 变量 陋 数 : 

G(A, B, C, D, E, F} = mo + m; + m; + Ems + Em; + Fms + my + ms (+ 随意 项 ) 
其 中 ， 最 小 项 均 由 变量 A, B, C, 忆 组 成 。 注 意 ， 只 有 当下 =1 时 ，CG 中 才 有 mo 项 。 

下 面 我 们 来 讨论 用 媒人 变量 卡 诺 图 变量 化 简 函 数 的 一 般 方 法 。 一 般 说 来 ， 如 果 函 数 下 的 卡 庄 
图 中 小 格 mj 内 有 变量 P;， 则 表示 当 P;=1 且 m= 1 时 ，F = 1。 者 卡 计 3 图 舱 人 了 变量 Pi, Po, …， 
则 严 的 最 小 与 或 表达 式 可 以 通过 寻找 一 个 形 如 

| F = MS, + PIMS + PMS; + … (1.32) 
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G E-Fz0 
MS A B ACD MS,-2A'D MS. AD 


图 1.5 HOA-EIEBEAEBEE S 


的 与 或 表达 式 得 到 ， 其 中 ， 

e M$o 是 Pl = P,=… =0 时 对 应 的 最 小 与 或 表达 式 。 

e MS Æ P =1, Pj 20(j 1), 并 且 将 所 有 1 变 为 随意 项 后 对 应 的 最 小 与 或 表达 式 。 

e MS: Æ P,-1, P;20(j 22), 并且 将 所 有 1 变 为 随意 项 后 对 应 的 最 小 与 或 表达 式 。 
对 于 卡 诺 图 中 其 他 和 蔷 人 和 变量， 均 可 以 参照 上 述 方法 得 到 对 应 的 最 小 与 或 表达 也 。 

函数 忆 的 这 个 最 终 表 达 式 始终 是 严 的 一 个 正确 表达 式 。 如 果 所 骨 人 变量 的 赋值 是 独立 的 ， 则 
下 的 这 个 表达 式 就 是 最 小 化 与 或 表达 式 。 不 然 , 着 嵌 入 变量 彼此 不 独立 ( 如 Pl=P'2 ), 则 下 的 这 个 
表示 就 不 是 最 小 化 的 与 或 表达 式 。 

对 于 图 1.5 的 例子 ， 找 MSo MS 和 MS; 的 过 程 如 图 所 示 ， 其 中 王 对 应 Pl，F 对 应 P. BITS 
结果 就 是 函数 G 的 最 小 与 或 表达 式 

G =A'B' + ACD + EA'D + FAD 

经 过 多 次 练习 ， 就 可 以 从 原 卡 诺 图 上 直接 写 出 每 一 个 变量 对 应 的 最 小 与 或 表达 式 ， 而 不 用 万 

画 出 每 一 个 变量 对 应 的 卡 诺 图 再 求 其 最 小 与 或 表达 式 。 


1.4 ”用 与 非 门 和 或 非 门 进行 设计 


在 许 老 技术 中 ， 与 非 门 和 或 非 门 比 用 与 门 和 或 门 更 容易 实现 。 与 非 门 和 或 非 门 的 逻辑 符号 如 
图 1.6 所 示 ， 其 中 输入 端 和 输出 端的 小 圆圈 表示 取 反 。 任 何 逻辑 函数 都 可 以 只 用 与 非 门 或 者 只 用 
或 非 门 来 实现 。 











sa) >c = sd )-€ C=(A+BÝ=A'B' 
£ 1.6 与 非 门 和 或 非 门 
与 门 和 或 门 组 成 的 逻辑 电路 可 以 直接 转换 为 只 用 或 非 门 〈 或 者 与 非 门 ) 的 逻辑 电路 。 设 计 或 
非 门 组 成 的 电路 ， 首 先 要 得 到 函数 的 或 与 式 ( 卡 诺 图 中 图 0 )， 然 后 找到 输出 端 为 与 门 的 或 门 和 与 
门 电路 : 如 果 与 门 输出 不 对 应 与 门 输入 , 或 门 输出 不 对 应 或 门 输入 ， 那 么 即 把 全 部 的 门 转换 为 或 
韭 门 ， 并 且 必 要 时 把 输入 取 反 。 图 1.7 举例 说 明 对 下 式 的 转换 过 程 : 


Z = GE + FXA + B' + D(C + D) = GE + PIA  B')C * D] 


四 > 
| 
e 
Ill 
wx 
A 
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(a) 与 -或 电路 (b) 等 效 或 非 门 电路 
图 1.7 或 非 门 的 转换 


我 们 可 以 通过 类 似 的 过 程 把 电路 转换 为 与 非 门 电 路 。 不 同 之 处 就 在 于 ， 首 先 我 们 要 得 到 函数 
的 与 或 表达 式 ( 卡 诺 图 中 国 1 )， 且 电路 的 最 后 输出 门 应 为 或 门 。 

即使 电路 中 与 门 和 或 门 不 能 相互 代替 ， 我 们 仍 能 将 与 或 电路 转换 为 或 非 门 电 路 或 者 与 非 电 
路 ， 但 可 能 需要 增加 额外 的 反 相 器 ， 使 之 附加 的 反 相 运算 被 另 一 个 反 相 运算 抵消 。 我 们 可 采用 
以 下 步骤 得 到 与 非 门 (或 非 门 ) 电路 : 


1， 通 过 在 输出 端 加 入 一 个 小 圆 图 ( 简称 取 反 圈 )， 把 所 有 与 门 改 为 与 非 门 。 通 过 在 输入 端 加 
人 一 个 取 反 圈 ， 把 所 有 或 门 换 改 为 与 非 门 ( 如 果 想 得 到 或 非 门 电路 ， 则 在 所 有 或 门 输出 
端 和 与 门 输入 端 均 加 入 一 个 取 反 圈 即 可 )。 
2， 若 反 相 输 出 与 反 相 输入 相连 ， 则 不 需要 任何 操作 ， 因 为 两 次 取 反 可 以 互相 抵消 。 
3. 若非 反 相 输出 和 反 相 输入 相连 (或 者 反 过 来 )， 则 需要 加 入 一 个 非 门 以 消除 取 反 圈 (根据 
需要 ， 在 输入 端 或 输出 端 放 入 带 有 取 反 圈 的 非 门 )。 
4. 若 一 个 变量 连接 到 一 个 反 相 输入 端 , 则 对 该 变量 取 反 ( 或 增加 非 门 )， 以 抵消 输入 端的 
取 反 运算 。 
换言之 ， 如 果 我 们 总 是 成 对 添加 取 反 圈 ( 或 者 反 相 器 )， 则 电路 所 实现 的 函数 功能 将 不 冷 改 
变 。 图 1.8(a) 举 例 说 明 如 何 把 一 个 与 门 和 或 门 电路 转换 为 与 非 门 电路 。 首 先 , 我 们 添加 反 相 器 , 将 
全 部 的 与 门 改 为 与 非 门 [参见 图 1.8(b)]。 四 处 粗 线 表示 只 增加 了 一 个 取 反 运 算 。 为 此 , 可 以 通过 添 
加 两 个 反 相 器 和 对 两 变量 取 补 ， 就 可 以 修正 弥补 ， 如 图 1.8(c) 所 示 。 





























(b) 与 非 转换 第 一 步 
| ," WAEN 






(c) 转换 完成 


图 1.8 ”把 与 -或 门 电路 转换 为 与 非 门 电路 
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15 组合 电路 中 的 冒险 


当 组 台电 路 的 输入 改变 时 ， 输 出 端 有 可 能 出 现 不 希望 的 瞬间 波动 。 这 种 瞬间 波动 是 由 输入 到 输出 
的 不 同 路 径 的 不 同 传输 延 时 所 致 ， 对 应 于 输入 的 一 个 变化 , 由 于 一 些 传输 延迟 的 组 合 ， 电 路 啊 应 本 应 该 
恒 为 1 的 输出 ， 如 果 出 现 瞬 间 的 0， 则 我 们 称 此 电路 具有 一 个 静态 1 冒险 。 同 样 ， 如 果 输 出 啊 应 本 应 该 
恒 为 0 的 输出 ， 如 果 出 现 瞬 间 的 1， 则 我 们 称 此 电路 存在 一 个 静态 0 冒险 。 当 输出 啊 应 变化 (由 0 变 为 
1, 或 者 由 1 变 为 0) 时 ， 如 果 发 生 三 次 或 三 次 以 上 的 瞬时 变化 ， 则 我 们 称 此 电路 存在 一 个 动态 冒险 。 

观察 图 1.9 中 两 个 简单 的 电路 。 当 使 用 一 个 反 相 器 和 一 个 或 门 实现 表达 式 4 +A' 时 [参见 图 1.9(a)]， 
此 电路 的 输出 本 应 该 恒 为 1; 但 是 反 相 器 的 延 时 会 使 该 电路 存在 静态 冒险 。 假 设 反 相 器 具有 非 零 延 时 
日 输入 A TAREA, 1 变 为 0 时 , 则 信号 经 过 反 相 器 延迟 一 小 段 时 间 间 隔 , 此 段 时 间 内 或 门 的 输入 却 均 为 
0， 因 此 此 时 电路 的 输出 就 会 瞬 变 为 0。 相同 对 于 如 图 1.9(b) 所 示 的 电路 ， 其 输出 应 恒 为 0。 但 是 ， 当 
输入 A 恰好 从 1 变 为 0 时 ， 由 于 反 相 器 存在 延 时 ， 所 以 或 非 门 输出 就 会 瞬 变 为 1。 因 此 ， 此 电路 存在 
静态 0 冒险 。 这 两 种 冒险 的 出 现 是 由 于 A 和 由 的 值 在 4 改变 后 的 一 小 段 时 间 内 相同 所 致 。 


L^ zu 


(a) 具 有 静态 1 冒险 的 简单 电路 (b) 具 有 静态 0 冒险 的 简单 电路 
图 1.9 包含 冒险 的 简单 电路 


在 实现 与 或 表达 式 时 ， 如 果 只 有 一 个 输入 变量 不 同 的 两 个 最 小 项 没有 被 同一 个 蕴涵 项 所 湾 
= ,那么 该 电路 就 具有 静态 1 冒险 .图 1.10(a) 给 出 了 另 一 个 存在 静态 1 冒险 的 电路 。 如 果 A =C =1， 
当 B 从 1 恋 为 0 时 ,输出 应 该 恒定 为 1。 然 而 从 图 1.10(b) 中 可 以 看 出 ， 如 果 每 个 门 有 10 ns 的 延 
迟 , 则 在 DD 变 为 1 之 前 五 会 变 为 0, 这样 就 会 在 输出 端 产生 一 个 瞬时 值 0( 即 输出 天 具有 1 冒险 )。 
从 卡 诺 图 中 可 以 看 出 ， 没 有 同时 圈定 最 小 项 ABC 和 4B'C 的 一 个 圈 。 因 此 , 如 果 A=C=1, 且 8 
从 12539 0, 则 BC 立即 变 为 0, 而 B 经 过 反 相 器 延迟 后 , AE AB' 变 为 1。 所 以 ,这 两 个 最 小 项 
的 值 可 能 瞬时 均 为 0， 这 就 会 导致 输出 F 出 现 一 个 “毛刺 "。 如 果 我 们 在 卡 诺 图 中 增加 一 个 对 应 
AC 项 的 圈 ， 并 且 在 电路 中 添加 相应 的 门 [ 如 图 1.10(c) 所 示 ] 就 会 消除 这 种 冒险 。 当 B 发 生变 化 时 
AC 保持 1 不 变 ， 这 样 输出 就 不 会 出 现 “ 毛 刺 "。 一 般 来 说 ， 非 最 简 式 可 以 用 来 消除 静 冒 险 。 











Üns lüns 20m 30ns 4dOns 0ns 60ns 


(a) 具有 1 冒险 的 电 踏 (b) 时 序 图 
A 


B El á 





(c) 电路 冒险 的 消除 
图 1.00. 1 冒险 的 消除 


如 果 想 设计 一 个 无 静态 和 动态 冒险 的 电路 ， 可 以 使 用 以 下 步 又 。 
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1. 找 出 输出 的 与 或 表达 式 (F)， 要 求 每 一 对 相 邻 的 1 都 可 以 被 一 个 蕴涵 项 所 涵盖 ( BU FR Zn 
涵 项 组 成 的 与 或 表达 式 总 满足 此 条 件 ), 基于 此 表达 式 严 的 两 级 与 -或 电路 将 没有 1 冒险 、 
0 冒险 和 动态 冒险 。 

2. 如 果 希 望 得 到 不 同形 式 的 电路 ， 利 用 简单 的 因 式 分 解 或 摩根 定律 等 ， 将 F ' 转 换 到 想 要 的 

形式 。 注 意 ， 将 每 个 x; 和 x' 视 为 独立 的 变量 ， 以 防止 引 人 人 冒险。 

同样 ， 也 可 以 先 找 出 输出 的 或 与 表达 式 ， 要 求 每 一 对 相 邻 的 0 都 可 以 被 一 个 蕴 泣 项 所 润 盖 ， 
然后 按照 上 面 的 方法 设计 一 个 没有 冒险 的 两 级 或 -与 电路 。 

对 于 一 个 给 定 的 电路 ， 我 们 可 以 判别 该 电路 是 否 具 有 静态 冒险 。 先 根据 电路 直接 写 出 输出 表 
达 式 CIE x o! 视 为 独立 变量 ) 再 转化 为 与 或 表达 式 ， 之 后 构建 一 个 卡 诺 图 ， 并 把 每 个 蕴涵 项 
所 对 应 的 最 小 项 圈 出 。 如 果 任 何 一 对 相 邻 的 1 没有 被 一 个 圈 覆 盖 ， 则 该 电路 具有 静态 1 冒险 ; 同 
样 ， 通 过 写 出 电路 的 或 与 表达 式 ， 我 们 也 可 以 判别 其 是 否 具有 静态 0 冒险。 

1.6 触发 器 和 锁 存 器 

时 序 电 路 一 般 使 用 触发 器 做 存储 器 。 和 触发 器 的 种 类 很 多 ， 比 如 D ALRI, J-K f SR. T fh 
发 器 等 。 时 钟 没 触 发 的 D 触发 器 如 图 1.11 所 示 ， 此 触发 器 在 输 人 时 钟 的 上 升 沿 响应 改变 状态 。 上 
升 沿 过 后 ， 触 发 器 的 下 一 个 状态 值 等 于 上 升 沿 前 输入 DD 的 值 。 因 此 触发 器 的 特征 方程 为 0”= D. 
其 中 0t 表示 在 时 钟 有 效 沿 过 后 的 下 一 个 状态 , 表示 时 钟 
有 效 沿 到 来 之 前 的 输入 。 

图 1.12 表示 时 钟 边 触 发 的 J-K 触发 器 和 它 的 真 值 表 。 
图 中 ， 在 时 钟 输 和 人 端 处 有 一 个 圆圈 ， 这 说 明 该 触发 硕 是 在 
时 钟 输入 下 降 沿 发 生 状态 改 变 。 如 果 J = KK = 0， 状 态 不 发 | | 
生 改 变 ; 如 果 J=1、 天 =0， 不 论 当前 为 何 状态 ， 触 发 器 均 e o 
置 为 1; 如 果 J=0 且 天 = 1, 触发 器 总 是 置 为 0; 如 果 J= 玉 ”图 1.11 上 升 沿 触发 的 时 钟 D fé 
=1， 触 发 器 状态 翻转 。 由 图 1.11 中 真 值 表 和 卡 诺 图 可 以 得 到 该 触发 舌 的 特征 方程 为 


Q*-JQ'«k'Q (1.33) 
对 于 时 钟 沿 触发 的 T 触 发 器 ( 参见 图 1.12), SIE T= 1， 在 时 钟 输入 有 效 治 状态 发 生 改 变 ; 
如 果 T 了 = 0， 状 态 不 变 。T 触发 器 在 设计 计数 器 时 尤为 有 用 。T 触发 器 的 特征 表达 式 为 


*-QT'-QT-QGT (1.34) 


D 触发 器 
Q' Q 








—-——-—coocc- 
-—c-c-coc-c|- 





图 1.12. 时 钟 J-K fh 2 
WEHE J-K 触发 器 中 的 7 和 下 连 在 一 起 作为 T 端 ， 则 JK 触发 器 就 直接 转化 为 了 触发 骼 。 用 
T 苦 换 式 (1.33) 中 7 和 下 ， 即 可 得 出 式 (1.34)。 
两 个 或 非 门 可 以 连接 构成 非 时 钟 控制 的 S-R ( 置 位 -复位 ) AR SR, WE 1.14 所 示 。 这 种 非 
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时 钟 控制 的 触发 器 一 般 称 为 S-R 锁 存 器 。 如 果 5S=1 且 R=0， 则 输出 O 变 为 1 且 P=0O'; 如 果 5= 
0 且 R=1, N) 0 变 成 0 且 P=Q' 如 果 5=R=0， 则 状态 不 变 。 当 R=5=1 时 , P=0=0, CX 
不 能 作为 触发 器 的 状态 ， 因 为 触发 器 的 两 个 输出 应 该 总 是 互补 的 ; 如 果 有 =S= 1 且 当 这 两 个 输入 
同时 变 为 0， 则 输出 不 确定 ( 甚至 振荡 )。 因 此 ，$ 和 RR 不 允许 同时 为 1。 我 们 假定 5= R= 1 决 不 
发 生 ， 由 此 得 到 特征 方程 为 

Q*=5+R'Q 
此 时 Q* 表示 输入 的 变化 引起 的 下 一 个 输出 状态 。 





图 1.13 时 钟 T 触 发 器 图 1.14 S-R 锁 存 器 


门 控 D 锁 存 器 ( 如 图 1.15 所 示 )， 通 常 也 称 为 透明 D 锁 存 器 。 其 工作 状况 如 下 : 如 果 G=1， 
则 输出 Q 跟随 输入 D(Q'-D) 如 果 G=0， 则 保存 前 一 个 输出 值 C (0*= 0) IE G=1， 该 锁 存 
器 是 不 会 啊 应 输入 的 任何 变化 , 它 只 是 简单 地 锁 存 G 变 为 0 之 前 的 输入 。 所 以 有 时 候 称 D 锁 存 器 
为 电 平 触发 D 触发 器 。 实 际 上 , 若 把 门 控 输 入 G 看 做 时 钟 ， 则 该 锁 存 器 在 时 钟 的 高 电 平 响应 ， 而 
在 时 钟 的 低 电 平 不 响应 。 该 锁 存 器 的 特征 方程 为 Q* =GD+G'O。 图 1.16 给 出 了 基于 门 电路 实现 的 
D 锁 存 器 。 因 为 0: 方 程 存 在 1 冒险 ， 所 以 通过 使 用 额外 的 与 门 来 消除 该 冒险 。 


G ) j Q 






图 1.16 D 锁 存 器 的 具体 实现 


1.7 Mealy 时 序 电 路 设计 


时 序 电 路 有 两 个 基本 类 型 ， Mealy 电路 和 Moore 电路 。 在 Mealy 电路 中 ， 输 出 同时 依赖 于 前 
状态 和 当前 输入 ,在 Moore 电路 中 , 输出 只 取决 于 当前 状态 .Mealy 时 序 电路 的 一 般 组 成 如 图 1.17 
所 示 : 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ( 生成 输出 和 下 个 状态 ) 和 一 个 状态 寄存 器 (保存 当前 状态 )。 状 态 寄 
存 器 一 般 由 D 触发 锅 组 成 。Mealy 电路 的 工作 流程 为 : (DWA X 赋 新 值 ; (2) 经 过 延迟 后 ， 组 合 
电路 输出 Z 和 下 一 个 状态 值 ; (3) 下 一 个 状态 值 由 时 钟 触发 锁 存 到 状态 寄存 器 以 改变 当前 状态 。 新 
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的 状态 又 反馈 到 组 合 电路 ， 重 复 上 面 的 过 程 。 


fiti A (X) 





图 1.17 Mealy 时 序 机 的 一 般 模型 


1.71 Mealy 时 序 电 路 设计 例子 1， 序 列 检测 器 


为 了 说 明 时 钟 沿 触发 的 Mealy 时 序 电 路 设计 ,我 们 先 设 计 序列 检测 器 ,其 框图 如 图 1.18 所 示 。 
本 电路 将 会 检查 输入 的 一 串 0, 1 序列 ， 记 为 X， 当 输入 中 含有 101 时 ， 电 路 的 输出 2=1。 
输 和 大 天 只 能 在 时 钟 脉 冲 间隔 期 发 生 改 变 。 当 输入 串 101 中 最 后 一 个 1 出 现时 ,与 此 同步 就 有 输出 
Z-1, H 2=1 时 电路 不 复位 。 一 个 典型 输入 序列 和 对 应 的 输出 序列 如 下 : 
X=0 011011001010100 
Z=-0 000010000010100 
我 们 为 该 序列 检测 器 建立 状态 图 。 我 们 从 复位 状态 开始 ， 记 为 So 。 如 果 接 收 到 的 输 人 为 0， 那 
人 么 状态 不 发 生 改 变 ( 仍 为 89 )， 因 为 我 们 要 检测 的 序列 模式 是 从 1 开始 ; 如 果 接 收 到 的 输入 为 1， 则 
电路 将 会 进入 一 -个 新 状态 ， 记 为 5 。 在 处 于 状态 S 时 ， 如 果 接 收 到 的 输 人 为 0， 则 电路 必须 进 人 一 
个 新 状态 CS; )， 表 明 接 收 到 了 需要 检测 的 输入 序列 的 前 两 个 输入 (10 )。 在 状态 S; 下 ， 如 果 接 收 到 
的 输入 为 1， 则 需要 检测 的 输入 序列 已 经 全 部 接收 到 ， 输 出 应 该 为 1。 此 输出 将 作为 Mealy 电路 的 一 
个 输出 , 并 随 着 检测 序列 中 最 后 一 个 1 的 出 现 而 出 现 。 由 于 我 们 是 在 设计 一 个 Mealy 电路 ， 所 以 就 不 
必 再 转换 到 另 一 个 新 的 状态 以 表明 接收 到 了 检测 序列 101。 如 果 在 状态 S. 下 接收 到 一 个 1， 由 于 电路 
不 能 在 每 个 检测 序列 后 都 复位 ， 所 以 电路 不 能 回 到 起 始 状态 。 但 是 , 序列 中 的 最 后 一 个 1 也 可 以 看 做 
是 下 一 个 序列 的 第 一 个 1， 所 以 电路 可 以 回 到 状态 S, 。 说 明 此 部 分 的 状态 图 如 图 1.19 所 示 。 








时 钟 
图 1.18 ”序列 检测 器 框图 图 1.19 ”序列 检测 器 的 部 分 状态 图 


如 果 在 状态 S; 下 接收 到 的 输入 为 0， 这 时 我 们 已 经 接收 了 两 个 0， 所 以 电路 必须 复位 到 状态 

So 。 如 果 在 状态 9 下 接收 到 的 输入 为 1， 由 于 这 个 1 "TUTFATBCENE TR E 所 以 状态 
不 变 仍 为 5 。 完 整 的 状态 图 如 图 1.20 所 示 ， 状 态 So 为 起 始 
状态 , 状态 S 表明 我 们 接收 到 了 一 个 以 1 结尾 的 序列 ,状态 
5, 表明 我 们 接收 到 了 一 个 以 10 结尾 的 序列 。 把 此 状态 图 转 
换 为 表 1.3 所 示 的 状态 表 。 观 察 表 中 5; 这 一 行 ， 当 输 人 为 I N 
时 对 应 地 输出 为 1。 图 1.20 序列 检测 器 的 Mealy 状态 图 
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R13 序列 检测 器 的 状态 表 


当前 状态 


5g 
3i 





53 5n 


下 面 我 们 进行 状态 赋值 ， 即 用 具体 的 触发 器 的 值 表示 具体 的 状态 。 现 有 的 状态 赋值 方法 有 两 
种 : (1) 单 热 (one-hot ) 状态 赋值 ; (2) 编码 状态 赋值 。 在 单 热 状态 赋值 中 ， 每 个 状态 都 就 使 用 
一 个 触发 器 。 因 此 ， 对 于 该 电路 来 说 ， 若 使 用 单 热 状态 赋值 ， 就 需要 使 用 3 个 触发 硕 。 对 于 编码 
状态 赋值 来 说 ， 只 需 适 当 数 目的 触发 器 ， 就 可 以 使 每 个 状态 都 唯一 对 应 这 些 触发 融 的 组 合 。 由 于 
该 电路 只 有 3 个 状态 需要 赋值 ， 所 以 最 少 需要 2 个 触发 器 就 可 以 表示 所 有 的 状态 了 。 因 此 ， 在 这 
里 我 们 使 用 编码 状态 赋值 法 . 设 两 个 触发 器 分 别 为 4 和 瑟 , 令 触发 器 状态 4=0 和 B=0 对 应 状态 yo ; 
A=0 和 B=1 对 应 状态 S; ;4=1 和 B=0 对 应 状态 S2 。 因 此 ， 状 态 转换 表 见 表 1.4 也 示 。 





表 1.4 序列 检测 器 的 转移 表 





0 0 
01 10 01 Ü 0 
10 | 00 01 0 ] 


从 表 1.4 我 们 可 以 画 出 下 一 状态 和 输出 Z 的 卡 诺 图 。 下 一 状态 通常 使 用 A4* 和 8” 表示， 三 个 
卡 诺 图 如 图 1.21 所 示 。 








Z=XA 


图 1.21 序列 检测 器 下 一 状态 和 输出 卡 诺 图 


为 了 得 到 想 要 的 下 一 状态 ,下 一 步 我 们 推导 和 触发 器 的 输 人 表达 式 。 如 果 使 用 DD 触发 着 ， 那 么 
我 们 只 需要 把 想 要 得 到 的 下 一 时 刻 状 态 值 作 为 当前 时 刻 的 输 人 值 即 可 。 因 此, 对 于 触发 器 A IB, 
有 Ds = A! 和 Ds = B+ 。 序列 检测 器 的 最 终 电 路 图 见 图 1.22。 





图 1.22 Mealy 序列 检测 此 电路 
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1.7.2 Mealy 时 友 电 路 设计 例子 2: BCD 码 - 余 3 码 转换 器 


EPRA TERAH Mealy 时 序 电 路 设计 实例 。 我 们 将 设计 一 个 串 行 编码 转换 器 ， 把 
一 个 8-4-2-1 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 (BCD) 转 换 成 一 个 余 3 编码 的 十 进 制 数 。 输 入 序列 (和 输出 
序列 均 由 最 低 有 效 位 开始 串 行 输入 和 输出 。 表 1.5 列 出 了 在 to, ,和 #3 时刻 的 可 能 期 望 输入 和 输 
出 。 在 收 到 四 个 输入 之 后 ， 电 路 重新 复位 到 起 始 状态 ， 并 准备 接受 另 一 个 BCD 码 。 


表 1.5 码 转 换 器 
Xf A. (BCD) | Z 输 出 ( 余 3 码 ) 
h b h b b E- | Ù | to 
0 g 0 D 0 0 l l 
0 0 0 ] 0 l 0 0 
0 0 ] 0 0 ] 0 l 
0 0 1 l 0 l ] Ü 
0 1 ü 0 Ü l 1 i] 
0 l 0 l l 0 Ü 0 
0 | ] Ü | Ü 0 ] 
Ü l i ] l 0 1 0 
l Ü 0 0 | Ü ] ] 
l 0 Ü l l ] 0 0 
jg 0011 加 到 BCD 码 上 就 生成 余 3 码 。 例 如 ， 

+ 0100 + 0101 

0011 0011 

0111 1000 


如 果 BCD 码 的 所 有 位 同时 可 用 , 那么 码 转换 器 可 以 用 一 个 四 输入 -四 输出 组 合 逻 辑 电路 来 实 
现 。 但 是 ,在 这 里 每 个 位 是 顺序 到 达 的 ， 即 一 次 一 位 。 因 此 我 们 必须 用 时 序 逻 辑 电 路 来 实现 此 码 
转换 器 。 

我 们 先 建立 码 转换 器 的 状态 图 [图 1.23(aj]。 设 起 始 状态 为 So. HIT EU BCD 码 转 换 成 余 3 
码 ， 所 以 当 BCD 码 的 第 一 位 到 达 时 ， 我 们 在 此 位 上 加 1 ( 因为 0011 的 最 低 有 效 位 为 1， 通过 加 
上 0011， 可 以 把 BCD 码 转 换 成 余 3 码 ) Enia, 我们 把 上 加 到 最 低 有 将 位 ,这样 如 果 和 = 0， 
加 上 1, 则 Z=1 (没有 进位 ) WURX-1, 加 上 1， 则 ZzZ=0 (进位 为 1) 假设 状态 5 表示 在 第 
一 次 加 运算 之 后 没有 进位 ，$ 表明 有 进位 。 

在 所 时 刻 ， 我 们 把 1 加 到 下 一 位 ， 因 此， 如 果 第 一 次 加 运算 没有 进位 ( 状态 S), WE X-0, 
则 Z=0+1+0=1， 且 没有 进位 (状态 马 ); #X=1, 则 2Z=1+1+0=0， 且 有 进位 (状态 5 )。 
如 果 第 一 次 加 运算 有 进位 ( 状态 S), 那么 苦 X=0, WZ=0+1+1=0, 且 有 进位 (54); X1, 
则 Z=1+1+1=1， 且 有 进位 ($4)。 

在 所 时 刻 , X WO, Uie Ss GUB EL), US % 可 以 通过 与 上 述 过 程 相 似 的 过 程 得 出 。 
TE t — 成 再 一 次 赋 0， 电 路 复位 成 状态 Soo 

站 1.23(b) 给 出 了 与 状态 图 相对 应 的 状态 表 。 此 时 ， 我 们 应 该 查证 状态 表 中 的 状态 数 是 否 为 
最 小 (参见 1.9 节 )。 然 后 必须 进行 状态 赋值 ， 因 为 这 一 状态 表 共 有 7 个 状态 ， 所 以 者 使 用 编码 
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RE, me 3 个 触发 右 以 实现 该 状态 表 ; 阁 使 用 单 热 赋值 法 ， 则 每 个 状态 需要 一 个 触发 占 ， 因 
此 共 需 要 使 用 7 个 触发 器 来 实现 该 状态 表 。 下 一 步 要 完成 状态 赋值 ， 使 状态 表 中 的 状态 与 触发 
弗 的 状态 联系 起 来 。 在 序列 检测 颖 例子 中 ， 我们 直接 使 用 二 进 制 简单 赋值 。 现 在 我 们 要 寻找 一 
种 最 佳 的 状态 赋值 。 最 佳 的 状态 赋值 需要 考虑 几 个 因素 ， 在 许多 情况 下 ， 应 以 减少 逻辑 器 件 的 
数目 为 目标 。 对 于 一 些 可 编程 逻辑 器 件 来 说 ， 简 单 的 二 进 制 直接 赋值 与 其 他 赋值 一 样 好 。 对 于 
可 编程 逻辑 门 阵列 来 说 ， 状 态 赋 值 最 好 使 用 单 热 赋值 法 。 近 几 年 来 ， 由 于 一 个 硅 片 含有 太 多 的 
晶体 管 ， 已 经 不 太 强 调 最 优 状 态 赋值 的 重要 性 。 















onec o — ——4 NC- 没有 进位 
m m am | C = 进位 | | 
i NC (s) | e E | 下 一 状态 | Z 
| j 2 | 当前 状态 | valo X=1 | xe0 X=I 
0/1 0/0. 1/1 mL quu esee 一 一 
0/0, 1/1 | Q1 S0 | SI 2 | | 0 
ToS C Sl | S3 $4 | ü 
h NC 52 | S4 sa | 0 | 
Q/O, 1/1 | hi SA | S^ 35 0 i 
1 S4 | S8 $6 | 0 
: (8) | $5 | Si SU L | 
A NC lik C m 56 Sl He NE 3 | 
(a) Mealy 状态 图 (b) 状态 表 


图 1.23” 码 转换 费 的 状态 图 和 状态 表 


为 了 减少 逻辑 门 的 数量 ， 我 们 按 以 下 规则 进行 状态 赋值 (参见 Roth, Fundamentals of Logic Design, 
Fifth Edition, Thomson Brooks/Cole, 2004 ): 


L 在 给 定 输入 的 情况 下 有 相同 次 态 (NS ) 的 状态 应 给 予 只 有 一 位 不 同 的 相 邻 赋值 。( 观察 状 
态 表 的 列 ). 

IL. 同一 个 状态 的 次 态 应 给 予 相 邻 赋 值 ( 观察 状态 表 的 行 )。 

HI. 在 给 定 输入 的 情况 下 输出 相同 的 状态 给 予 相 邻 赋值 。 


按 以 上 方法 赋值 就 趋向 于 在 卡 诺 图 上 对 应 下 一 个 状态 或 输出 的 所 有 1 聚集 在 一 起 。 按 照 
以 上 规则 ， 下 列 状 态 应 赋 给 相 邻 值 : 


L (1,2), (3,4), (5,6) (在 X=1 列 ，S| 和 5; 的 下 一 个 状态 均 为 $4; 在 X=0 列 ，$ 和 3 的 下 
一 个 状态 均 为 5$;，5s 和 56 的 下 一 个 状态 均 为 So) 

IL (1, 2, (3, 4), (5,6) CS, A Sd 56 的 下 一 个 状态 ; 9 和 中 是 8 的 下 一 个 状态 ; % 和 SUE 
54 的 下 一 个 状态 )。 

III. (0, 1,4,6), (2, 3, 5). 


图 1.24(a) 给 出 了 满足 以 上 规则 的 赋值 图 和 对 应 的 转换 表 。 由 于 没有 使 用 状态 001， 所 以 对 其 
下 一 状态 和 输出 均 没 有 要 求 。 从 图 125, 我 们 可 以 得 到 平一 状态 和 输出 的 表达 式 。 图 1.26 为 使 用 
与 非 门 和 D 触发 器 具体 实现 的 码 转换 器 。 

WRH J-K 触发 器 代替 D ALERE, J-K 触发 器 的 输入 方程 可 以 由 下 一 状态 卡 诺 图 中 得 到 。 如 
果 给 定 当 前 状态 为 0 和 下 一 状态 为 2+, DU] J-K 触发 器 的 输入 可 以 由 表 1.6 确定 , 此 表 也 称 为 激励 
3e ( 此 表 由 图 1.12 的 直 值 表 推 得 )。 
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QF Or OQ à 7 
X züÜ x= ] Xzu X = | E 












LOL HH | ü 
KOC ZR BT | () 
LOI IBIU LIO ü | 
Hi] 01 i oli ü | 
1ü 4H 1 ME | i} 
011 O0 OUO 如 ] 
mO | QUO — xxx | x 
M AM Eq 
(b) HRR 
1.24 BCD 码 - 余 3 码 转换 器 的 状态 赋值 
xU, XQ, 
00 1 f£ "nl On! e [| IS ü 


(1 DH 


5; 0610 10 4 Nn F i|! E [o | 
I0] 6 1 6 | ü | X iol ü | CLE a x | 
D =Q =Q; D,-Q:- 





D,-Qi- QUUOIQs e X'QUOL + OO FN 
图 1.25 码 转 换 嚣 的 卡 庄 图 


0; —p oL-9 
i i A 
9: —] 6, jm Fri | 
| | | Qr E 


X 





图 1.26“” 码 转换 器 的 具体 实现 
表 1.6 J-K 触发 器 激励 表 


Q Q J K 

0 0 0 X ORE, JUHO, 天 可 以 为 1 时 使 口 复位 (=0) 
0 1 | X | QEA JEA 1, fo m (-1) 或 反 转 
1 0 X 1 Qo, 下 必 为 1,， fO Ere d 

| 1 X 0 QAAE, KEA O0, JAX 148 o lu 


根据 图 1.23 所 示 状 态 表 和 图 1.24 的 状态 赋值 , 可 以 推 得 J-K id S8 5958 A JT Ee C 见 图 1.27 )。 
首先 ， 我 们 利用 o 卡 诺 图 得 到 J-K 触发 器 Qi 的 输 人 方程 。 从 上 一 表 中 可 知 ， 只 要 Or =0， 则 就 
有 三 Qi , K=X。 因 此 ,我 们 在 与 CQi=0 对 应 的 一 半 也 卡 诺 图 中 填 入 Qt 卡 诺 图 中 与 Qi=0 对 应 的 相 
应 取 值 ， 而 在 与 Ci=0 对 应 的 一 半 Ki 卡 诺 图 中 则 都 要 填 人 入 XX。 当 OQ = 1 时 ,=X A Ki (QU c 
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因此 ， 我 们 在 与 Qi-1 对 应 的 一 半 儿 卡 诺 图 中 都 填 人 久 ， 而 在 与 Q1=1 对 应 的 一 半 Ki, 卡 诺 图 中 ， 
则 把 OQ? 图 中 C =1 处 的 数值 取 反 后 再 填 和 人。 由 于 J 和 处 卡 诺 图 中 都 有 一 半 是 随意 项 ， 所 以 我 们 
可 以 不 必 单 独 画 出 J 和 下 卡 诺 图 ， 而 是 直接 从 Oi FRA PEH JA K, WA 1.27(b) 所 示 。 这 一 
简便 方法 遵循 以 下 原则 : 如 果 Q=0, M J- Q*, 因此 在 Qi 卡 诺 图 中 与 Q=0 对 应 的 一 半 方 格 中 国 1 
即 可 得 到 J。 如果 Q=1， 则 K=( 0ò', AKE ot 卡 诺 图 中 与 Q=1 对 应 的 一 半 方 格 中 图 0 即 可 得 
AK. J 和 下 的 表达 式 与 0 无关 ， 因 为 当 求 和 天 表 达 式 的 时 候 。Q@ 被 设 定 成 了 常数 0 或 1。 
为 了 在 图 中 方便 的 得 出 J 和 处 的 表达 式 , 我 们 把 图 中 0 的 值 义 掉 。 Scl E, 这 种 简便 方法 就 是 把 
四 变量 的 C+ 卡 诺 图 变 为 两 个 三 变量 卡 诺 图 (一 个 对 应 0=0， 另 一 个 对 应 于 Q-1). 





Qi ,=U J,zX'Que XY 
=0 KQ K= Qi Ki-Qi* Qi 


(b) 使 用 简便 方法 推导 
图 1.27 J-K 触发 器 输入 方程 推导 


下 面 介 归纳 了 设计 时 序 电 路 的 一 般 步 又 : 


1. 根据 给 定 的 设计 要 求 ， 确 定 输入 和 输出 序列 之 间 所 需 的 关系 ， 然 后 建立 状态 图 和 状态 表 。 

2. 化 简 状 态 表 使 其 状态 数 最 小 。 首 先 ， 通 过 行 匹配 去 掉 重 复 的 行 ， 然 后 建立 状态 转换 表 ， 
按 1.9 节 的 方法 去 做 。 

3， 如 果 化 简 后 的 状态 表 中 有 m REO < m 过 2 ， 则 需要 n 个 触发 器 。 使 每 个 触发 器 状 
态 组 合 唯 一 对 应 简化 状态 表 中 的 每 一 个 状态 。 这 就 是 状态 的 编码 赋值 技术 。 另外, 也 可 以 
用 m 个 触发 器 的 单 热 赋值 方法 。 

4. 把 简化 的 转化 表 中 的 每 一 个 状态 用 已 赋 全 的 触及 闪 状 芒 惠 
态 转 换 表 给 出 了 输出 和 每 一 个 触发 器 的 下 一 个 状态 与 这 些 触发 器 当前 状态 和 输入 之 间 的 关系 。 

5. 夯 出 每 个 触发 器 的 下 一 状态 卡 诺 图 和 输入 卡 诺 图 ， 求 得 出 每 一 触发 器 的 输入 方程 。 再 求 
ub DW p iE 

6， 基 于 可 用 的 逻辑 门 电 路 ， 实 现 触发 器 输入 方程 和 输出 方程 。 

7， 通 过 计算 机 仿真 或 男 外 一 种 方法 检验 设计 是 否 正 确 。 
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步骤 2-~7 一般 可 以 用 CAD 程序 实现 。 
1.8 Moore 时 序 电路 设计 


在 Moore 时 序 电 路 中 ,输出 只 与 其 当前 状态 有 关 。 与 功能 等 价 的 Mealy 电路 相 比 ，Moore H, 
路 更 容易 设计 和 调试 ， 但 是 它 往往 需要 更 多 的 状态 。Moore 电路 的 输出 值 ， 不 是 在 状态 转移 过 程 
中 产生 ， 而 是 完全 由 状态 本 身 决定 。 


1.8.1 Moore 电路 例子 1: 序列 检测 器 


作为 一 个 例子 ， 下 面 我 们 用 Moore 电路 来 设计 1.7.1 节 中 介绍 的 序列 检测 器 。 该 检测 器 对 输 
人 的 0, 1 序列 于 进行 检测 ， 当 且 仅 当 输 入 和 中 有 101 时 ,电路 输出 Z 置 1。 设 输入 XX 只 能 在 两 个 
时 钟 脉冲 间隔 改变 取 值 ， 且 当 输 出 Z= 1 时 电路 不 复位 。 

与 Mealy 电路 相同 ， 首 先 我 们 设 定 起 始 状 态 为 S (也 为 
复位 状态 ， 如 图 1.28 所 示 ) 如 果 接 收 到 的 输入 为 0， 则 状态 
不 发 生 改 变 仍 为 So , 因此 我 们 要 寻找 的 序列 不 是 从 0 开始 的 ; 
但 是 ， 如 果 接 收 到 输入 为 1, 则 状态 改变 为 一 个 新 状态 S 。 TE 
状态 S 时 ,如 果 接 收 到 输入 信和 号 为 0, 电路 状态 必须 变 为 另 一 
个 新 状态 5， ， 以 表示 已 接收 到 期 望 的 输入 序列 10。 在 状态 S, 图 1.28 Moore 序列 检测 器 的 状态 图 
时 ， 如 果 再 接收 到 输入 信号 为 1， 那么 电路 应 变 为 另 一 个 新 状态 5; ， 以 表示 接收 到 了 全 部 要 检测 
的 输入 序列 ,此 时 输出 置 为 1。 电 路 处 于 状态 为 go ，51 或 5, 时 , 输出 均 为 0。 输入 序列 为 100 时 ， 
电路 重新 回 到 初始 状态 So ;而 输入 序列 为 1010 时 ， 电 路 最 后 处 于 状态 5 。 因 为 在 此 时 如 果 下 一 
个 输入 为 1， 则 输出 Z 将 会 再 次 置 为 1。 | 

表 1.7 给 出 了 与 该 电路 所 对 应 的 状态 表 。 注 意 到 由 于 Moore 电路 的 输出 只 与 当前 状态 有 关 ， 
与 输入 X 无 和 天， 所 以 该 表 中 输出 只 有 一 列 。 同 时 我 们 注意 到 ， 与 表 1-3 给 出 的 完成 相同 功能 的 
Mealy 电路 序列 检测 器 相 比 ，Moore 电路 序列 检测 器 需要 多 一 个 状态 。 

由 于 有 4 个 状态 ， 所 以 需要 用 2 个 触发 器 来 实现 该 电路 。 如 果 状 态 赋 值 采 用 ，AB = 00 表示 
状态 So. AB = 01 表示 状态 % 、4B = 11 表示 状态 5, LAB = 10 表示 状态 5; ， 则 可 以 得 到 表 1.8 
给 出 的 状态 转移 表 。 


O R17 序列 检测 器 的 状态 表 表 1.8 Moore 序列 检测 器 的 转移 表 








输出 表达 式 为 Z = AB'. 输出 Z 只 与 触发 器 的 状态 有 关 ， 与 输入 X 无 关 。 但 是 对 应 的 Mealy 
电路 ， 其 输出 Z 是 输入 瑟 的 函数 (如 图 1.21 所 示 Z=4X )。 通 过 状态 转换 表 ， 我 们 可 以 画 出 每 个 
触发 大 的 下 一 状态 的 卡 斋 图 ， 并 导出 其 输入 方程 。 
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1.8.2 Moore 电路 设计 例子 2: 非 归 零 码 -曼彻斯特 码 转 换 器 


作为 Moore 电路 设计 的 另 一 个 例子 ,我 们 将 设计 串 行 数据 转换 项。 二 进 制 数据 条 以 比特 流 的 
形式 在 计算 机 之 间 传 输 。 图 1.22 给 出 了 比特 流 的 三 种 不 同 的 编码 方式 ， 设 待 传输 的 比特 流 为 0， 
1，1，1，0，0，1，0。 在 非 归 零 ( NRZ) 编码 中 每 比特 数据 占用 一 比特 时 间 ， 没 有 任何 改变 。 
相反 在 归 零 (RZ ) 编码 中 ， 数 字 0 在 一 个 完整 的 比特 时 间 内 以 低 电 平 0 表示， 而 数字 1 在 前 半 个 
比特 时 间 内 保持 高 电 平 1， 而 在 后 半 个 别 特 时 间 内 则 回 到 低 电 平 0。 对 于 曼彻斯特 码 ， 传 输 0 时 ， 
前 半 个 比特 时 间 为 0， 后 半 个 比特 时 间 为 1; 传输 1 时 ,前 半 个 比特 时 间 为 1, 后 半 个 比特 时 间 为 
0。 因 此 ， 曼 彻 斯 特 码 序列 总 是 在 一 个 比特 时 间 的 中 间 时 刻 发 生 改 屡 。 

比特 序列 | 071717517070 170. 


非 归 零 码 "EN ! 
非 归 零 反 相 码 47 d 





图 1.29 数据 串 传输 的 编码 方案 


下 面 我 们 设计 一 个 Moore 时 序 电路 , 把 NRZ 编码 序列 转换 成 曼彻斯特 编码 序列 ( 见 图 1.30 ). 
为 此 ， 我 们 将 使 用 频率 为 基本 比特 频率 二 倍 的 时 钟 (CLOCK2 )。 如 果 所 传输 的 NRZ 码 序列 是 0， 
那么 它 将 持续 两 个 CLOCK2 时 钟 周期 ; 如 果 是 1， 它 也 将 持续 两 个 CLOCK 时 钟 周 期 。 因 此 , 在 
这 种 时 钟 脉冲 下 ， 从 状态 % 开 始 ， 输 和 序列 只 能 是 00 或 11， 而 且 对 应 的 输出 序列 是 01 或 10。 
当 收 到 第 一 个 0 时 ， 电 路 达到 状态 5,， 并 输出 0; 当 收 到 第 二 个 0 时 ， 电 路 达到 状态 S, JN 
L 同样 ， 从 状态 Ss 开始， 如果 收 到 第 一 个 1， 电 路 达到 状态 53， 并 输出 1; 当 收 到 第 二 个 1 的 时 
候 ， 电 路 必须 转移 到 输出 为 0 的 状态 ， 此 状态 8 比较 合适 ， 因 为 其 输出 为 0， 且 电路 又 处 于 准备 
接收 下 一 个 00 或 11 序列。 如 果 在 状态 S 下 收 到 00 序列 ， 电 路 可 以 转移 到 状态 8 然后 返回 到 状 
态 S60; 如 果 在 状态 5, 下 收 到 11 序列 ， 电 路 可 以 转移 到 状态 9 然后 返 到 状态 $0。 与 状态 图 相对 应 
的 状态 表 有 两 个 随意 项 ， 对 应 于 两 个 不 可 能 发 生 的 输入 序列 。 


X | 





CLOCKZ 





(b) 状态 图 
图 1.30 NRZ 码 - 曼 彻 斯 特 码 转换 的 Moore 电路 
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为 Moore 电路 的 时 序 图 。 我 们 注意 到 ， 对 应 于 每 个 NRZ 码 输入 ， 输 出 曼彻斯特 码 延 
一 个 时 钟 周期 ,这 种 延 时 是 由 于 Moore 电 路 只 能 在 时 钟 脉冲 有 效 沿 到 来 时 才 对 输入 响应 的 缘故 。 


iX 5j Mealy 电路 不 同 ，Mealy 电路 的 输出 能 在 下 一 个 时 钟 到 来 之 前 随 着 输入 的 变化 而 变化 。 
1 比特 


— mig | 一 一 
| i | j | | i i L E | | i i j i ! 
vem lagdabederkgdkiksLabrü340:96 [1 1 ijo T 


| CLOCK2 | LL | 上 


TEST ESSE. )! Lu hz dn bu. due £u dudo E... 4d 
TA | T | MT i 3a f 54 1 5n EE i So k 3i | 5n | 5 l 55 i $ f ME i Sa j So į AT | 
| i i 1 1 l i i b | 





曼彻斯特 lorofrtilo[slo[r]o;o]trjo[nit. 
mM cl ted | u NE 


时 间 
图 1.31 Moore 电路 时 序 图 


1.9 ”等 价 状态 和 状态 表 化 简 


等 价 状态 的 概念 对 于 设计 和 测试 时 序 电 路 十 分 重要 , 并 有 益 于 降低 电路 硬件 成 本 。 如 果 我 们 通 
过 观察 输入 和 输出 序列 不 能 区 分 时 序 电路 中 的 两 个 状态 , 则 这 两 个 状态 称 为 等 价 状态 。 下 面 以 两 个 
时 序 电路 Ni 和 NS ( 见 图 1.32 ) 为 例 ，N 和 N; 可 以 是 同一 个 电路 的 两 个 副本 ，Ni 从 状态 s 开始 
E, MARE 5 开始 工作 。 我 们 对 两 电路 输入 同一 个 序列 Xx， 并 观察 输出 序列 Z| 和 zo FURR 
示 一 个 序列 )。 如 果 2 M zB, 我们 把 电路 复位 到 状态 s; 和 s;， 并 输入 男 一 不 同 的 序列 ， 并 观察 
输出 序列 Z| 和 Z,。 如 果 两 个 输出 序列 对 于 所 有 可 能 的 输入 序列 都 是 相同 的 ， 我 们 就 说 ,和 s; SET 
(sEs) 我 们 可 以 这 样 严 格 定义 等 价 状态 ， 当 且 仅 当 任 意 输入 序列 了 对 应 的 输出 序列 Zi = A; X) 
MZ =h (s, X) 都 相同 时 ，sz5。 这 不 是 一 个 很 实用 的 检查 等 价 状态 的 方法 ， 至 少 在 理论 上 它 需 
要 无 限 长 输入 序列 。 实 际 上 ， 如 果 我 们 对 状态 数 有 限制 ， 则 可 以 限制 测试 序列 的 长 度 。 

判断 状态 等 价 的 一 个 更 实用 的 方法 是 使 用 等 价 mE 
状态 定理 : 如 果 对 于 任意 输入 X 输 出 均 相 同 , 并 且 下 一 站 (S) ^5 H Zeha) 
一 个 状态 也 相同 ， 那 么 s; s. CABUBAPASEDE gd ——— 
义 时 , 我 们 必须 考虑 全 部 的 输入 序列 , 但 是 不 必 考 虑 - Gy 




















si) : o Zo-h(sX) 


) MN. 

系统 内 部 状态 的 任何 信息 。 当 使 用 等 价 状态 定理 时 ， 一 一 -一 
我 们 必须 考虑 到 输出 和 下 一 个 状态 , 但 是 我 们 只 需要 图 1.32 ”时序 电路 
考虑 单个 输入 信和 号 而 不 是 一 串 输 入 序列 。 

图 1.33(a) 的 状态 表 可 以 通过 消除 等 价 状态 来 化 简 。 首 先 ， 我 们 观察 到 当 关 =0 和 X= 1 时 ， 状 
态 a 和 有 都 有 相同 的 下 一 个 状态 和 输出 。 因 此 ，a=h， 这 样 我 们 可 以 消除 行 ， 并 用 表格 中 的 a 震 
换 h。 为 了 判断 其 他 状态 是 否 也 等 价 ， 我们 将 使 用 等 价 状态 定理 。 从 表格 中 可 以 看 出 ， 由 于 状态 a 
F b 的 输出 相同 ,所 以 当 且 仅 当 c=d 且 e=f 时 a=4, 这 时 我 们 说 c-d 和 e-f Æ a-b 的 蕴涵 对 ( implied 
irs )。 为 记录 弄 涵 对 ， 我 们 制作 了 一 个 冀 涵 表 ， 如 图 1.26(b) 所 示 。 我 们 把 c-d 和 e- 放 在 行 a 和 列 
b 相交 的 方 格 里 ， 表 示 蕴 涵 关 系 。 由 于 状态 d Ae 有 不 同 的 输出 ,我 们 放置 一 个 x 在 de 方 格 处 以 指 
示 d 夺 e。 以 这 种 方式 完成 蕴涵 表 后 ， 我 们 再 来 过 一 遍 此 表 。e-g 方 格 包含 了 c-e 和 b-g; 由 于 c-e 方 
格 中 有 一 个 x， 所 以 c 才 ce， 由 此 可 得 e 才 8g， 所 以 我 们 给 e-g 方 格 也 C 画 x。 同 样 ， 由 于 esf, RIS fg 
方 格 画 x。 我 们 重新 过 一 遍 该 表 : 把 所 有 包含 草 涵 对 e-f 和 fg 的 方 格 画 x ( 在 图 中 用 点 线 画 出 )。 这 
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时 ， 表 中 没有 再 可 画 x 的 方 格 ， 不 再 过 一 遍 。 由 于 所 有 包含 非 等 价 状态 方 格 孝 和 被 画 x， 所 以 剩 下 的 方 
格 就 给 出 了 等 价 状态 对 。 从 第 一 列 得 到 a = b; 从 第 三 列 得 到 c=d; 从 第 五 列 得 到 e= 太 
这 种 基于 蕴涵 表 判 定 等 价 状态 的 步骤 总 结 如 下 : 


1. 构建 一 个 包含 所 有 状态 对 的 方 格 表 ， 每 个 方 格 代表 一 对 状态 。 

. 比较 状态 表 每 一 行 中 的 状态 对 , 如 果 状 态 i 和 jj 的 输出 不 同 , 放置 一 个 x 在 方 格 ij 以 示 庄 廊 
如 果 输 出 相同 ， 放 置 蕴 涵 状 态 对 在 方 格 ij 中 ( 如 果 对 于 某 输 入 x,， i 和 j 的 下 一 个 状态 是 
m Ti n, 那么 m-n AE — AI Za ER AGO )。 如 果 输 出 和 下 一 个 状态 均 相 同 (或 者 i-i 的 药酒 对 是 
自身 )， 则 放置 一 个 (V) 在 方 格 ij 中 表示 i=j。 

3. 检查 蕴含 表 的 每 一 个 方 格 。 如 果 方 格 订 包 含 芍 涵 状态 对 m-n， 而 方 格 m-n 包含 一 个 x， 那 
4 ixj, JFHJrf& 订 中 也 应 该 放置 x。 

4. 如果 在 第 3 步 有 新 的 x 加 入 ， 重 复 第 3 步 直 到 没有 新 的 x 加 入 。 

5， 对 于 每 一 个 不 包含 x 的 ij AR, A i=j 

如 果 需 要 ， 可 以 在 构建 蕴涵 表 之 前 用 行 匹 配 来 化 简 状 态 表 。 尽 管 我 们 以 Mealy 表 为 例 ， 此 过 

程 对 Moore 表 也 同样 适用 。 

如 果 第 一 个 电路 的 每 一 个 状态 在 第 二 个 电路 中 都 有 一 个 等 价 状态 ， 则 称 这 两 个 时 序 电路 是 等 

价 的 ， 反 之 亦 然 。 

与 此 类 似 的 优化 技术 在 CAD 的 工具 中 均 得 到 了 应 用 。 近 几 年 来 , 由 于 一 个 芯片 上 的 晶体 管 数 目 激 

增 ， 虽 然 状 态 化 简 显 得 并 不 太 重 要 ， 但 是 从 减少 电路 面积 和 降低 功 耗 方面 来 说 ， 显 然 仍 起 重要 的 作用 。 


当前 状态 | vp 





















ane aa (c) 在 第 二 轮 和 第 三 轮 后 
图 1.33 ”状态 表 化 简 
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图 1.33 ( 续 ) ”状态 表 化 简 


1.40 ”时 序 电路 的 时 序 


时 序 电 路 功能 的 正确 实现 涉及 到 几 个 时 序 问题 。 比 如 触发 器 、 门 电路 和 传输 线 的 传输 延迟 、 
触发 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 、 时 钟 同步 和 时 钟 偏 移 (clock skew) 等 。 这 些 问 题 对 时 序 电 路 的 设计 
非常 重要 。 本 节 中 我 们 对 各 种 时 序 电 路 的 时 序 问 题 加 以 分 析 。 


1.10.1 ”传输 延迟 、 建 立时 间 和 保持 时 间 


时 钟 沿 触发 的 时 序 电路 从 输入 时 钟 发 生 改 变 到 输出 Q 发 生 改 变 需 要 很 小 一 段 时 间 , 这 一 小 段 
时 间 称 为 传输 延迟 ( 如 图 1.34 所 示 )。 这 种 传输 延迟 可 以 与 输出 电 平 的 变化 有 关 ， 比 如 从 噩 电 平 
变 为 低 电 平 ， 或 从 低 电 平 变 为 高 电 平 。 输 出 @ 从 低 电 平 变 为 高 电 平时 的 传输 延迟 记 为 tpn P 
电 平 变 为 低 电 平时 的 传输 延迟 称 为 foc 

对 于 一 个 理想 的 D 触发 器 ， 如 果 输 入 D 正好 在 时 钟 上 升 沿 发 生 改 变 , 触发 器 就 会 正确 工 
作 。 然 而 对 实际 触发 器 来 说 , 为 了 正常 工作 ， 其 输入 DD 必须 在 时 钟 上 升 沿 到 来 之 前 的 一 段 时 
间 内 保持 稳定 , 这 一 段 时 间 称 为 建立 时 间 tw。 还 有 D 必须 在 时 钟 上 升 沿 之 后 的 一 段 时 间 内 也 
要 保持 稳定 , 这 段 时 间 称 为 保持 时 间 ,图 1.34 示意 了 一 个 在 时 钟 上 升 沿 改变 状态 的 D 触发 
器 的 建立 和 保持 时 间 。 输 入 D 可 以 在 图 1.34 中 阴影 区 域内 的 任意 时 刻 发 生 改 变 , 但 是 它 必 
须 在 时 钟 沿 有 效 之 前 如 时 间 段 和 时 钟 沿 有 效 之 后 的 时 间 段 内 你 挂 稳定。 如果 D 在 这 段 禁 
止 变化 的 时 间 段 内 发 生 改 变 ， 则 很 难 确 定 触发 器 的 状态 是 否 改变 ， 甚 至 更 糟糕 ， 触 发 船 会 错 
误 运 行 并 且 输 出 一 个 短 脉冲 或 进入 震荡 状态 。 tsu 和 的 最 小 值 与 tpw 和 tpn 的 最 大 值 都 可 以 从 
厂家 的 数据 手册 中 得 到 。 








图 1.34 D 触发 器 启动 时 间 和 持续 时 间 


1.10.2 ”最 大 时 钟 工 作 频 率 

在 在 同步 时 序 电 路 中 ， 状 态 在 时 钟 有 效 沿 到 来 后 马上 发 生 改 变 。 时 序 电路 的 最 大 时 钟 工作 频 
率 与 诸多 方面 因素 有 关 。 首 先 时 钟 周期 一 定 要 足够 长 ， 这 样 才能 使 所 有 的 触发 器 和 寄存 器 在 时 钟 
有 效 沿 到 来 之 前 有 时 间 保 持 稳定 。 在 时 序 电 路 中 ， 传 输 延 迟 、 建 立 和 保持 时 间 带 来 很 复杂 的 时 序 
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关系 。 

下 面 讨论 一 个 简单 的 电路 , 如 图 1.35(a) 所 示 。D 触发 器 的 输出 通过 一 个 反 相 器 反馈 到 输入 端 。 
假设 时 钟 CLK 的 波形 如 图 1.35(b) 所 示 。 若 当前 触发 器 的 当前 输出 为 1, 则 经 过 一 个 反 相 器 传输 延 
迟 后 其 输入 为 0。 此 时 若 建 立时 间 过 后 ， 时 钟 有 效 沿 才 到 达 ， 则 触发 器 的 输出 变 为 0。 以 此 反复 
持续 下 去 ， 触 发 器 将 输出 周期 为 时 钟 周期 2 倍 的 时 钟 波形 ， 实 际 上 这 一 电路 就 起 了 一 个 分 频 器 的 
作用 。 

如 果 我 们 增加 一 点 输入 时 钟 信号 的 频率 ， 则 该 电路 作为 分 频 器 仍 工作 。 但 是 ， 如 果 我 们 增加 
输入 时 钟 频率 过 大 ， 则 由 于 反 相 器 的 传输 延迟 ， 触 发 器 的 输入 没有 时 间 保 持 稳定 以 满足 建立 时 间 
要 求 。 同 样 ， 如 果 反 相 器 足够 快 将 取 反 的 输出 反馈 回 到 触发 器 的 输入 端 ， 则 电路 也 会 出 现时 序 问 
题 ， 即 不 能 满足 触发 器 保持 时 间 的 要 求 。 由 此 可 见 ， 由 于 传输 延迟 、 建 立 和 保持 时 间 问 题 ， 带 来 
序 电路 的 各 种 时 序 问 题 。 














(a) 5r ds (b) 分 频 器 时 序 图 
1.35 简单 的 分 频 关 


1.10.3. 时序 条 件 
对 于 如 图 1.17 所 示 的 一 般 时 序 电路 ,假设 组 合 逻 辑 电路 的 最 大 传输 延迟 是 tmas， 从 时 钟 改变 
到 触发 器 输出 改变 的 最 大 传输 延迟 是 pas ( 取 tw 和 ton PORC. 为 了 使 电路 可 以 正常 工作 ， 


1.， 时钟 周期 要 足够 长 ， 以 满足 触发 器 建立 时 间 的 要 求 。 时 钟 周期 要 足够 长 ， 要 给 触发 硕 输 
出 的 改变 和 组 合 电路 输出 的 改变 预 留 时 间 ， 同 时 仍 有 时 间 满 足 建立 时 间 的 要 求 。 有 效 时 
钟 沿 到 来 之 后 ， 经 过 最 大 值 为 tm 的 传输 延迟 后 ， 触 发 器 输出 才 有 变化 ; 然后 经 过 最 大 值 
为 tmar 的 传输 延迟 后 ， 组 合 电路 的 输出 才 发 生变 化 。 因 此 ， 从 有 效 时 钟 沿 到 来 之 时 ， 到 入 
出 O 的 变化 反馈 到 D 触发 器 输入 端 ， 所 用 最 大 传输 延迟 为 bma + femas 73 1 RUE AC EH 
正常 工作 ， 组 合 电路 的 输出 还 必须 在 时 钟 周 期 结束 前 一 段 时 间 t. 内 保持 稳定 。 设 时 钟 周 期 
Ay ga. MWA 

















La 和 (bmax + lemar + to) 之 间 的 差 值 称 为 建立 时 间 余 量 。 

2. 时 钟 周 期 要 足够 长 ， 以 满足 触发 器 保持 时 间 的 要 求 。 在 有 效 时 钟 沿 到 来 之 际 ， 如 果 输 出 O 
的 改变 值 通过 组 合 逻辑 电路 很 快 反 馈 到 触发 器 的 输入 端 ， 则 就 会 破坏 保持 时 间 的 要 求 。 
保持 时 间 应 满足 


fek 2 lomax + lomax + tsu 
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在 判断 电路 的 保持 时 间 条 件 时 ,考虑 到 最 坏 的 情况 ,必须 使 用 传输 延迟 的 最 小 仁 。 
对 于 正常 触发 器， 一 般 有 tss At, AE Q 的 改变 不 会 破坏 保持 时 间 的 要 求 。 

3. 电路 外 部 输入 的 改变 应 满足 触发 器 建立 时 间 的 要 求 。 当 电路 的 输入 X 发 生 改变 的 时 刻 距 
有 效 时 钟 沿 太 近 时 ， 则 破坏 触发 器 建立 时 间 要 求 。 当 一 个 时 序 电路 的 输入 发生 改变 时 ， 
我 们 必须 确保 在 有 效 时 钟 沿 到 来 之 前 已 经 传 到 触发 右 的 输 人 端 ， 以 保证 建立 时 间 的 要求 。 
如 果 输 入 XX 在 有 效 时 钟 沿 到 来 & 之 前 发 生变 化 ( 见 图 1.36 )， 则 允许 通过 组 合 逻 恰 电 路 的 
传输 延迟 要 最 大 ， 并 且 还 应 有 t, 余 量 以 满足 建立 时 间 和 条件。 所 以 ， 此 时 建立 时 间 应 满足 


E. foma + fou 


换 到 触发 器 输 和 人 端的 最 大 传输 延迟 。 








HP, tama EM X7 


e MM SES, MEME SE S -— 
| : | 
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图 1.36 改变 时 的 启动 时 间 和 持续 时 间 


4. 电路 外 部 输入 的 改变 应 满足 触发 器 的 保持 时 间 。 为 了 保证 保持 时 间 ， 我 们 必须 确保 X 不 
会 在 有 效 时 钟 沿 过 后 很 快 发 生 改 变 。 如 果 x 的 改变 即刻 传播 到 触发 器 的 输入 端 ( 延迟 为 
0 )， 则 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 在 时 间 内 不 应 发 生 改 变 ， 好 在 XX 的 变化 传 到 触发 右 输 入 
端的 传输 延迟 不 会 为 0。 设 tumn 是 从 碟 变 化 到 触发 器 输入 端的 最 小 传输 延 返 ， 则 X 的 变 
化 至 少 在 有 效 时钟 沿 到 来 后 kmin 时 间 内 ， 不 会 传 到 触发 器 的 输入 端 。 因 此 ， 如 果 交 在 有 
效 时 钟 沿 之 后 的 t, 时 刻 发 生 改变 ， 则 满足 保持 时 间 的 要 求 为 





t, È fy — termin 


如 果 是 负 的 ，X 可 以 在 有 效 时 钟 沿 之 前 发 生 改 变 ， 并 且 仍 能 满足 保持 时 间 要 求 。 


只 要 给 出 一 个 电路 ， 我 们 就 可 以 使 用 上 面 的 准则 确定 其 可 靠 的 工作 频率 和 输入 可 变 的 安全 区 
域 。 例 如 ， 如 图 1.35(a) 所 示 的 分 频 电路 。 如 果 反 相 器 的 最 小 和 最 大 传输 延迟 分 别 为 ns 和 3 ns, 
Jf B. tomin 和 tymar 分 别 为 5 ns 和 8 ns， 则 我 们 可 以 通过 准则 C1) 求 出 其 时 钟 的 最 大 工作 频率 。 假 
设 触发 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 分 别 为 4 ns 和 2 ns， 则 为 了 正确 工作 必须 使 得 ta 2 osse tomar + 
(uo 在 本 例 中 ， 触 发 器 的 tu 为 8ns，tcmax 79 3ns,. f. 为 4ns， 故 有 

t2 8+3+4=15ns 


最 大 时 钟 频率 为 1/ru = 66.67 MHz。 我 们 还 应 该 确定 是 否 满足 保持 时 间 的 要 求 。 保 持 时 间 要 
求 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 的 2 ns 内 D 触发 器 的 输入 不 能 发 生 改 变 。 如 果 tpmin +temin 2 2ns, ， 则 保持 
时 间 就 可 以 得 到 满足 。 在 本 电路 中 ，rmin 和 kmin 分 别 为 Sns 和 1ns， 这 样 保 证 了 输出 Q 在 有 效 时 
钟 沿 到 来 后 $ ns 内 不 发 生 改 变 , 并 且 再 需要 至 少 1 ns 的 时 间 防 止 输出 的 变化 通过 反 相 器 反馈 到 输 
入 端 , 因此 , 输入 DD 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 6 ns 内 不 发 生 改 变 , 这 样 就 自然 可 以 满足 保持 时 间 要 求 。 
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由 于 没有 外 部 输入 ， 这 就 是 唯一 我 们 需要 满足 的 时 序 约束 关系 。 
现在 ， 请 看 图 1.37(a)。 假 设 组 合 电 路 的 延迟 在 2-4 ns 之 间 ， 触 发 器 的 传输 延迟 在 5~ 10 ns 
之 间 ， 建 立时 间 为 8 ns ,保持 时 间 为 3 ns。 为 了 满足 建立 时 间 要 求 ， 时 钟 周期 必须 大 于 


Í pmax + fe max t fsu e 所 以 
ta 之 l0--4-8222 ns 


如 果 输 出 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 3 ns 内 不 发 生 改 变 ， 则 可 以 满足 保持 时 间 要 求 。 这 里 ， 输 出 在 
fpmin+tmin 时 间 内 不 发 生 改 变 。 由 于 pmin 为 5 ns, femin 79 2 ns， 所 以 为 了 满足 保持 时 间 要 求 ， 输 出 
在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 7 ns 内 不 应 发 生 改 变 。 此 电路 有 外 部 和 输入， 所 以 我 们 要 使 用 准则 3 和 4 为 输 
人 于 的 改变 设 定安 全 区 域 。 输 入 应 该 在 有 效 时 钟 沿 到 来 之 前 kmin+ta( 如 4 ns+8ns) 时 间 内 你 
持 稳 定 。 同 样 ， 也 应 该 在 一 min ( 13 - 2ns ) 时 间 内 保持 稳定 。 这 样 , 输入 XX 应 该 在 时 钟 沿 到 
来 前 的 12 ns 内 不 发 生 改 变 ， 并 且 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 1 ns 内 也 不 应 发 生 改 变 。 虽 然 保 持 时 间 为 
3 ns， 但 是 我 们 发 现 输入 X 只 要 在 有 效 时 钟 沿 到 来 后 1 ns 内 不 发 生 改 变 就 可 以 了 ， 这 是 因为 输入 
变化 至 少 还 需要 2 ns 的 延迟 才能 传输 到 触发 器 D 的 输入 端 ( 其 中 2 ns 为 组 合 电路 的 最 小 延迟 ). 
图 中 暗影 区 域 的 波形 表示 输入 和 的 安全 改变 区 域 , 在 这 一 区 域内 当 X 发 生 改变 时 ,电路 的 工作 将 
不 会 出 现 问题 。 





AQ | RO 120 1640 
(b) XX 改变 的 安全 区 域 
图 1.37 输入 改变 的 安全 区 域 

1.10.4 ”时序 电路 中 的 毛刺 

时 序 电 路 的 外 部 输入 常常 是 异步 的 。 输 入 的 改变 可 以 引起 输出 或 下 一 状态 的 瞬时 错误 值 ， 我 
们 称 其 为 下 一 状态 毛刺 或 输出 毛刺 。 比 如 ， 如果 图 1.23(b) 的 状态 表 以 图 1.17 的 形式 实现 , 则 其 时 
序 图 如 图 1.38 所 示 。 触 发 器 的 传输 延迟 被 忽略 ， 所 以 触发 器 的 状态 变化 和 有 效 时 钟 沿 是 同步 的 。 
在 这 一 例子 中 ,输入 序列 铸 为 00101001， 并 且 钨 在 时 钟 脉 神 中间 位 置 变 化 。 对 任意 给 定 的 时 间 ， 
下 一 状态 和 输出 Z 可 以 从 下 一 状态 表 中 读 出 ,例如 , TE (EZ, State = 55, X 20, 所 以 Next State= 
So 并 且 Z2 0. 在 时 钟 上 升 沿 的 如 时 刻 ，State= So E. X 179 0, 所 以 Next State= 51 且 Z=1。 然后 X 
恋 为 1， 在 1 时 刻 ，Next State= $5, Z = 0。 我 们 可 以 看 到 在 时 刻 n AAE krh (毛刺 ) (有 时 称 
为 一 个 错误 输出 )。 因 为 的 改变 没有 与 有 效 时 钟 沿 精 确 同 步 ， 所 以 输出 Z 在 乌 时 刻 有 一 个 错误 
瞬时 值 。 如 图 1.38 所 示 ， 正 确 的 输出 序列 为 11100011。 虽 然 有 若干 个 毛刺 出 现在 正确 输出 之 间 ， 
但 是 如 果 Z 在 正确 时 刻 被 读 出 , 则 这 些 毛 刺 是 无 济 于 事 的 。 在 名 时 刻 出 现 的 下 一 状态 的 毛刺 (Si ) 
也 不 会 引起 问题 ， 因 为 在 有 效 时 钟 沿 时 刻下 一 个 状态 的 取 值 是 正确 的 。 
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图 1.38 $3564 as BJE TY FS 


1.26 中 电路 的 时 序 图 如 图 1.39 所 示 。 该 图 与 图 1.38 的 时 序 图 类 似 ， 只 是 状态 由 三 个 触发 
器 的 状态 所 代替 ， 并 且 每 个 门 和 触发 器 都 有 10 ns 的 传输 延 返 。 





图 1.39 图 1.26 的 时 序 图 


10.5 ”同步 设计 

同步 设计 是 最 普遍 使 用 的 数字 设计 技术 中 的 一 种 。 它 通过 一 个 时 钟 对 系统 中 所 有 的 触发 器 、 
寄存 器 和 计数 器 进行 同步 。 同 步 电 路 要 比 异 步 电 路 更 可 靠 。 在 同步 电路 中 ， 所 有 的 变化 者 跟随 有 
效 时 钟 沿 而 变化 。 在 电路 中 的 一 个 模块 的 输出 要 经 过 一 个 完整 的 时 钟 周期 才能 传输 到 电路 的 男 一 
费 块 的 输入 。 与 异步 技术 相 比 ， 同 步 设 计 使 设计 过 程 和 调试 过 程 更 加 简单 。 

图 1.40 示意 了 一 个 同步 数字 系统 。 假设 该 系统 是 由 多 个 模块 或 部 件 构成 的 。 这些 部 件 可 以 是 
触发 器 、 寄 存 器 、 计 数 器 、 加 法 器 和 多 路 选择 器 等 。 在 同步 系统 中 ， 所 有 时 序 部 件 都 是 在 同一 个 
时 钟 下 同步 的 。 典 型 的 数字 系统 可 以 分 为 控制 部 分 和 数据 处 理 部 分 , 图 1.40 给 出 的 许多 部 件 均 属 
于 数据 处 理 部 分 。 控制 部 分 是 一 个 时 序 电 路 , 用 于 产生 控制 信号 来 控制 数据 处 理 器 的 工作 。 比 如 ， 
如 果 数 据 处 理 器 包含 一 个 移 位 寄存 器 ， 控 制 部 分 则 产生 控制 信号 Ld (A ) 和 Sh CE), 决定 
寄存 器 何 时 被 载 人 或 者 何 时 进行 移 位 操作 。 通常 ， 我 们 使 用 共同 的 时 钟 对 控制 和 数据 部 分 进行 同 
步 。 数 据 处 理 部 分 可 以 产生 状态 信和 号 ( 图 1.40 中 未 标示 出 ) 啊 应 控制 器 。 例 如 ， 如 果 数 据 处 理 骨 
产生 算术 溢出 ， 则 数据 处 理 部 分 会 发 出 状态 信号 V 以 示 洲 出。 控制 部 分 也 称 为 控制 器 ， 而 数据 部 
分 一 般 称 为 结构 ( architecture ) 或 数据 路径 。 

在 同步 系统 中 ， 我 们 希望 刚好 在 有 效 时 钟 沿 到 来 时 ， 所 有 变量 发 生 改 变 ， 但 是 在 实际 电路 中 
不 一 定 发 生 。 现 代 集 成 电路 CIC) 的 尺寸 等 于 或 小 于 0.1 um， 而 现代 微 处 理 器 的 时 钟 频率 往往 为 
几 个 GHz。 在 这 些 芯 片 中 ， 线 延迟 时 间 与 时 钟 周期 同一 个 数量 级 。 甚 至 对 于 两 个 使 用 统一 时 钟 的 
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触发 器 来 说 ， 由 于 存在 不 同 的 线 延迟 ， 所 以 时 钟 沿 到 达 这 两 个 触发 器 的 时 间 也 不 同 。 如 果 在 不 同 
部 件 的 时 钟 分 支 中 使 用 不 同 数量 的 组 合 逻辑 电路 ,就 会 引起 不 同 长 度 的 时 间 延 迟 ， 并 导致 各 个 部 
分 的 时 钟 到 来 的 时 刻 有 着 稍微 的 不 同 。 这 个 现象 称 为 时 钟 偏 移 。 

M 










控制 信号 
图 1.40 一 个 同步 数字 系统 


另外 ,控制 信和 号 中 的 毛刺 也 可 以 引发 一 些 问题 。 考 虑 图 1.41 给 出 的 数字 系统 , 这 个 系统 的 每 
个 部 件 在 时 钟 下 隆 沿 发 生 状 态 改 变 。 几 个 触发 器 也 在 时 钟 下 降 沿 到 来 时 改变 状态 ， 而 每 个 触发 前 
状态 改 的 时 间 ， 则 取决 于 其 自身 的 传输 延迟 。 控 制 部 分 中 触发 器 状态 的 改变 要 经 过 生成 控制 信号 
的 组 合 逻 辑 电路 中 ， 最 后 改变 响应 的 控制 信和 号。 这 些 控制 信号 的 变化 时 间 ， 则 决定 于 生成 控制 信 
号 的 门 电路 的 传输 延迟 和 触发 器 的 传输 延迟 。 因 此 ， 时 钟 的 下 降 沿 到 来 后 和 存在 不 确定 时 间 段 ,在 
这 有 段 时 间 内 控制 信号 可 能 发 生 改 变 。 由 于 存在 竞争 冒险 ， 所 以 控制 信号 中 可 能 存在 脉冲 波形 干 
、 信 和 号 尖峰 和 毛刺 。 此 外 ， 当 信和 号 在 电路 的 一 个 部 分 产生 变化 时 ， 在 电路 的 另 一 端 会 产生 唉 
声 。 如 图 1.41 的 阴影 所 示 , 在 每 个 时 钟 的 下 降 沿 之 后 的 一 小 段 时 间 内 ， 在 控制 信号 (CS) 中 可 能 产 
生 噪 声 ， 而 且 控 制 信号 的 准确 变化 时 间 是 无 法 知道 的 。 

) 














在 此 状态 爱 生 改变 
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开关 暂 态 














Cluck- CS ~ - yw， 一 一 一 
图 1.41 下 降 沿 触发 系统 的 时 序 图 

如 果 对 在 数据 部 分 中 的 部 件 要 求 只 在 脉冲 下 降 沿 并 且 在 控制 信和 号 CS = 1 时 改变 状态 , 我 们 可 
以 把 时 钟 信号 和 控制 信号 CS 做 逻辑 与 运算 ， 如 图 1.42(a) 所 示 。 这 一 技术 称 为 时 钟 门 控 技 术 。 状 
态 的 转换 除了 与 门 中 的 一 小 段 的 延迟 以 外 ， 其 变化 和 时 钟 CLK 是 同步 的 。 因 为 在 CS 中 开关 半 换 
期 间 时 钟 是 0， 所 以 门 控 的 CLK 信号 是 干净 的 。 








(a) 门 控制 信和 号 的 门 控 (b) 使 用 时 钟 使 能 (CE) 进行 同步 
图 1.42 ”控制 信号 的 同步 技术 
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如 图 1.42(a) 所 示 ， 用 控制 信号 门 控 时 钟 信号 ， 可 以 解决 很 多 同步 问题 。 然 而 ， 时 钟 门 控 技术 
在 高 速 电路 中 也 可 能 引信 时 钟 偏 移 和 其 他 时 序 问题 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 更 倾向 于 采用 具有 时 钟 
使 能 管 脚 (CE) 的 部 件 ， 并 用 控制 信号 来 控制 该 管 脚 ， 而 不 是 用 控制 信号 来 门 控 时 钟 信 号 ün 
图 1.42(b) 所 示 。 用 于 同步 系统 中 的 很 才 寄 存 器 、 计 数 器 和 其 他 部 件 均 具 有 使 能 输入 端 。 当 enable = 
1 时 ,部件 对 时 钟 进行 响应 ; 当 enable =0 时 ， 状 态 不 发 生 改 变 。 使 能 输 人 的 使 用 避免 了 时 钟 门 控 
用 的 门 电 路 ， 同 时 也 回避 了 相关 的 时 序 问 题 。 

我 们 不 鼓励 设计 者 使 用 门 电路 控制 时 钟 ， 或 者 把 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 反馈 到 时 钟 输 入 病 。 在 
某 种 程度 上， 虽然 线 延迟 造成 的 时 钟 偏 移 是 不 可 避免 的 ， 但 是 由 组 合 逻 辑 电 路 造成 的 时 钟 候 移 是 
可 以 避免 的 。 为 了 使 时 序 问题 最 小 化 ， 要 尽 可 能 少 用 如 图 1.43 所 示 的 电路 。 





图 1.43 ”应 避免 使 用 的 电路 

由 于 线 延 迟 和 其 他 未 知 问题 的 存在 ,我 们 设计 的 最 终 电 路 中 ， 有 时 无 法 避免 时 钟 沿 到 达 不 同 
触发 器 的 时 刻 是 不 同 的 。 请 看 图 1.44， 时 钟 到 达 两 个 触发 器 的 时 间 有 一 点 差异 。 好 的 同步 操作 意 
味 着 两 个 触发 器 是 在 同一 个 时 钟 下 工作 的 。 尽 管 第 二 个 触发 器 的 时 钟 存在 延迟 ， 但 是 它 的 状态 变 
化 必须 在 Q, 的 新 值 到 达 D; 前 进行 触发 。 同 步 工作 的 最 大 时 钟 频率 的 确定 也 应 考虑 这 两 个 时 钟 之 
间 的 延 返 。 

如 果 部 件 都 没有 使 能 端 ， 并 且 同 步 只 能 靠 门 控制 时 钟 ， 则 我 们 必须 要 特别 注意 对 每 个 时 钟 的 
正确 门 控 。 如 果 某 一 部 件 是 在 时 钟 下 降 沿 触发 的 ， 则 可 以 把 时 钟 信 号 同 控制 信号 做 AND 运算 以 
实现 门 控 , 如 图 1.42(a) 所 示 。 在 下 面 的 几 段 中 , 我 们 将 讨论 对 时 钟 上 升 沿 触发 的 部 件 的 门 控 问 题 。 


ooa —M -——ERROO 00 o — am "m. o^ — -—— ë o -— c- Á o o oo —X o 





db 





图 1.44 .R-B PER ES LEER 
1.45 给 出 了 一 个 数字 系统 的 工作 过 程 , 这 一 系统 是 由 时 钟 上 升 沿 触发 状态 改变 的 部 件 组 成 
的 。 这 时 引起 噪声 和 不 确定 状态 的 开关 暂 态 是 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 形成 的 。 图 1.45 中 阴影 部 分 
表示 控制 信号 CS 有 于 扰 的 时 间 区 域 。 如 果 我 们 期 望 该 系统 在 CS = 1 且 时 钟 的 上 升 狂 到 来 时 改变 
状态 ， 那 么 在 (a) 和 (c) 时 刻 会 发 生 状态 转换 ， 而 在 (b) 时 刻 ， 由 于 Cs = 0 即使 时 钟 上 升 沿 到 来 也 不 
改变 状态 。 为 了 生成 一 个 门 控 时 钟 信和 号， 我 们 可 能 想到 把 时 钟 和 控制 信号 做 逻辑 AND 运算 ， 如 
图 1.46(a) 所 示 ， 结 果 是 输入 到 CK 端的 信号 可 能 是 有 干扰 的 并 且 有 时 序 问题 的 。 特 别 ，CLK1 脉 
冲 在 点 (9) 是 很 短 且 有 干扰 的 ， 它 可 能 是 太 短 导致 不 能 触发 ,或 者 它 可 能 有 干扰 的 ， 从 而 导致 多 次 
地 触发 装置 。 通 常 在 这 种 时 钟 下 系统 的 同步 得 不 到 保障 ， 因 为 控制 信和 号 的 改变 依赖 于 控制 电路 中 
的 一 些 触发 器 的 状态 转换 。 当 然 , 图 1.46 中 点 (6) 的 时 钟 上 升 沿 不 应 触发 , (BAUR T UL. SURUSS 
的 是 , 在 点 (b) 本 不 应 触发 的 , 但 也 有 可 能 在 点 (b) 的 附近 触发 。 这 时 因为 时 钟 上 升 沿 的 时 候 CS = 0, 
所 以 直到 下 一 个 上 升 沿 到 来 时 ， 当 CS = 1 时 ， 触 发 才 会 发 生 。 
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在 此 状态 发 生 改 恋 
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图 1.46 

对 于 一 个 在 时 钟 上 升 沿 触发 的 部 件 ， 如 果 我 们 把 图 1.42 中 的 AND 门 变 为 图 1.46(b) 中 的 

NAND 门 , 由 于 同步 发 生 在 错误 的 时 钟 沿 , 所 以 它 会 出 现 错误 。 图 1.47 给 出 了 生成 门 控 时 钟 信号 

的 一 个 正确 方法 ， 只 有 当 控 制 信和 号 为 正 ， 且 时 钟 上 升 沿 将 要 到 来 时 ， 我 们 把 CK 端 输入 正好 有 一 
个 上 升 沿 。CK 输入 为 


CLK2 = (CS. clock') = CS' + clock 
图 1.45 中 的 最 后 一 个 波形 给 出 了 这 一 门 控 时 钟 信号 。 虽然 该 电路 可 以 解决 同步 问题 , 但 是 设 
计 者 还 是 尽量 少 用 此 电路 为 好 。 





图 1.47 正确 的 时 钟 门 控 ( 对 上 升 沿 有 效 的 部 件 ) 
总 之 ， 同 步 设 计 遵 循 以 下 原则 : 
e 方法 : 所 有 输入 到 触发 器 、 寄 存 器 和 计数 器 等 部 件 的 时 钟 , 必须 是 由 系统 时 钟 直 接 驱动 的 。 
e 结果 : 所 有 的 状态 变化 必须 由 时 钟 的 有 效 沿 ( 上升 沿 或 下 降 沿 ) 触发 。 
e 优势 : 所 有 开关 暂 态 、 开 关 噪 声 和 其 他 干扰 都 发 生 在 时 钟 脉 冲 间 ， 对 系统 性 能 没有 影响 。 


异步 设计 通常 比 同步 设计 更 难 。 因 为 没有 一 个 时 钟 用 于 状态 转换 的 同步 ， 当 需要 一 些 状态 变 
量 同时 改变 时 , 就 可 能 出 现 问 题 , 并 且 当 最 终 状 态 取 决 于 这 些 变量 的 变化 次 序 时 会 出 现 竞 争 问题 。 
异步 设计 需要 特殊 的 技术 以 消除 竞争 和 冒险 。 另 一 方面 ， 同 步 设 计 存 在 一 些 缺 点 : 在 高 速 的 电路 
中 ， 线 延 时 间 题 特别 突出 ， 时 钟 信号 的 布线 一 定 要 小 心 并 愤 ， 要 保证 所 有 的 时 钟 输入 同时 到 达 每 
个 部 件 ( 就 是 使 时 钟 偏 移 最 小 )。 系 统 的 最 大 时 钟 频 率 由 最 长 路 径 的 最 大 延迟 决定 。 由 于 系统 输 
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人 可 能 不 与 时 钟 同步 ， 所 以 同步 器 的 使 用 是 必要 的 。 同 步 系 统 的 耗 电 要 比 异 } 
为 同步 芯片 中 的 时 钟 分 布 电路 消耗 的 能 量 通 常 占 属 片 消耗 能 量 的 大 部 分 。 


1.11 三 态 逻 辑 和 总 线 


通常 ， 如 果 我 们 把 两 个 门 或 触发 器 的 输出 连接 起 来 ， 电 路 将 不 能 正常 工作 ， 并 且 这 会 对 电 
路 造成 损坏 。 因 此 ， 当 我 们 需要 把 多 个 门 的 输出 连接 到 同一 条 线 或 同一 个 通道 时 ， 为 了 解决 上 
面 的 问题 就 要 用 到 三 态 缓冲 器 。 除 了 逻辑 高 电 平 和 逻辑 低 电 平 外 ， 三 态 缓冲 器 还 具有 高 阻 状态 
( Hi-Z )， 高 阻 状态 等 效 于 把 电路 断 开 。 在 数字 系统 中 ,时常 需要 在 一 些 系统 部 件 之 间 来 回 地 传 
递 数据 。 三 态 总 线 可 以 用 于 寄存 器 之 间 的 数据 传输 。 当 多 个 门 连接 在 一 个 线 上 时 ,我 们 希望 只 
有 一 个 门 用 于 驱动 该 线 ， 而 其 他 的 门 不 起 作用 就 像 没有 连接 到 该 线 一 样 。 我 们 可 以 通过 高 阻 状 
态 达 到 此 目的 。 

三 态 缓冲 器 的 输出 可 以 是 取 反 的 ， 也 可 以 是 不 取 反 的 。 控 制 输入 可 以 是 高 电 平 有 效 ， 也 可 以 
是 低 电 平 有 效 。 图 1.48 说 明了 三 态 缓冲 器 的 四 种 类 型 。B 是 控制 输入 端 ， 决 定 缓冲 器 能 否 输出 数 
据 。 当 一 个 缓冲 器 被 允许 的 时 候 ， 输 出 (C) 等 同 于 输入 (4) 或 者 (4) 的 取 反 。 然 而 ， 如 果 在 某 一 时 鹿 
只 有 一 个 输出 是 允许 的 话 ， 我 们 可 以 把 两 个 三 态 缓冲 器 的 输出 端 连 在 一 起 。 





系统 更 大 ， 这 是 因 














(a) (b) (c) (d) 
1.48 4 种 三 态 缓冲 器 


图 1.49 是 一 个 连 有 三 个 寄存 器 的 三 态 总 线 系 统 。 每 一 个 寄存 器 均 是 8 位 的 ， 而 且 总 线 也 是 由 
并 行 执行 的 8 根 线 组 成 的 。 图 中 每 个 三 态 缓冲 器 的 符号 代表 并 联 的 8 个 缓冲 器 ， 它 们 共享 一 个 使 
能 端 。 该 系统 总 是 只 有 一 组 缓冲 器 被 允许 。 例 如 ， 当 Enb-l, AFi B 的 输出 被 送 到 总 线 。 总 线 
上 的 数据 再 传输 到 寄存 器 A、 寄 存 器 B 和 寄存 器 C 的 输 人 端 。 但 是 ， 只 有 在 load=1 和 有 效 时 钟 
沿 到 来 时 ， 寄 存 器 才 会 存 人 数据 。 因 此 ， 当 Enb = Ldc = 1 时 ， 在 时 钟 上 升 沿 ，B 寄存 器 中 的 数据 
将 会 复制 到 C 寄存器。 如 果 ，Eni = Lda = Ldb = 1， 则 在 时 钟 上 升 沿 ， 寄 存 器 A 和 B 都 会 存 人 输 
人 数据 。 

















ue 


图 1.49 用 三 态 总 线 进 行 数 据 传 输 
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习题 
1.1 写 出 下 面 等 式 的 真 值 表 : 
F=(AÐB)-C+A (BC) 
12 写 出 全 减 器 的 真 值 表 ， 并 分 别 写 出 Diff 和 已 。 的 与 或 式 和 或 与 式 。 全 减 器 是 可 以 计算 三 个 数 
X, 了 Bi, 的 差 的 ， 即 Diff-2X-Y-B,. X4 X<Y + Baht, ADL Bou 置 位 。 
13 使 用 4 变量 的 卡 诺 图 化 简 Z HP ABCD 为 控制 电路 的 状态 ， 并 假设 电路 不 存在 0100, 0001, 
1001 这 三 个 状态 。 
Z = BC'DE + ACDF' + ABCD'F' + ABC'D'G + B'CD + ABC'D'H 
14 EMEA RATER 4 变量 卡 诺 图 ， 把 下 列 各 式 化 简 为 最 简 与 或 式 。(a) 和 (b) 中 的 m; 表 示 变 
HA. B. CI D Be] 
(a) F(A, B,C, D, E) = 》 m(0,4,6,13,14) + 9 d(2,9) + E(m; +m2) 
(b) Z(A, B, C, D, E, F,G) = Ý m(2,5,6,9) - 9 4(1,3,4,13,14) + E(mi +m2)+ F(mo) * GGno) 
(c) H = A'B'CDF' + A'CD + A'B'CD'E + BCDF" 
(d G = C'E'F + DEF + AD'E'F' + BC'E'F + AD'EF' 
提示 : 卡 诺 图 中 哪些 变量 应 该 作为 输入 变量 ， 哪 些 应 该 作为 内 入 变量 呢 ? 
15 判断 下 面 电 路 中 是 否 存在 静态 1 冒险 。 列 出 每 一 个 冒险 出 现 的 条 件 ， 画 出 冒险 出 现时 各 个 事 
件 的 时 序 图 [与 图 1.10(b) 相 似 ]。 





p E 
16 找 出 所 给 电路 中 存在 的 所 有 1 冒险 ,并 指出 如 果 要 去 掉 这 些 冒 险 ,那么 必须 把 电路 做 哪些 改变 ? 
b—l 
p/ 
P —F 






lo» 
L7 (a) 找 出 下 面 电路 图 中 存在 的 静态 冒险 , 指出 每 一 个 骨 险 出 现时 各 输入 变量 的 值 及 其 变化 。 针 
对 其 中 的 一 个 冒险 ， 指 出 当 其 发 生 时 各 门 电路 输出 的 变化 次 序 。 


D | 
do 


(b) 用 于 与 非 电路 设计 实现 具有 相同 逻辑 方程 的 电路 ， 要 求 该 电路 不 存在 静态 冒险 。 
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1.8 (a) 找 出 下 面 电 路 图 中 存在 的 静态 冒险 ， 并 列 出 存在 冒险 的 各 种 情况 。 
(b) 重新 设计 此 电路 ， 要 求 此 电路 不 存在 静态 冒险 ， 可 以 用 最 多 有 3 个 输入 的 门 电路 。 


^o To à 





1.99 (a)iJH—"r- J-K RIER T T RR SG 
(b) 试用 一 个 D fé Az 28 E HA ERZR R,—]- J-K fiU ai. 
110 使 用 2 个 D 锁 存 器 和 一 些 门 电路 构造 一 个 时 钟 (CLRY) 上 升 沿 触发 的 D Airo TE FR 
FEF, 0 A Q; 为 锁 存 器 的 输出 , 完成 下 图 并 验证 触发 器 输出 值 在 时 钟 上 升 沿 变 为 与 D 相 
同 的 值 。 


| | | | I 
I | | ERE. d. 
l l | | | 
| ! | | | | | 
uh n ——————— 


1.134 在 具有 一 个 输 人 和 一 个 输出 的 同步 时 序 电路 中 ， 如 果 输 和 人 序列 为 0101 或 0110， 则 输出 为 两 
个 连续 的 1, 第 一 个 1 与 输入 信号 0101 或 0110 的 最 后 一 位 同步 输出 ， 而 且 当 第 二 个 1 输出 
后 系统 重新 复位 。 例 如 ， 

输入 序列 = 010011101010 101101… 
输出 序列 Z = 000000000011 000011… 
(a) 画 出 具有 最 少 状态 (6 个 状态 ) 的 Mealy 状态 图 和 状态 表 。 
(b) 试用 一 个 较 好 的 状态 赋值 ， 先 用 JK 触发 器 和 NAND 门 实现 该 电路 ， 再 改 用 NOR 门 
实现 该 电路 (此 部 分 用 手 画 )。 
(c) 用 LogicAid 程序 检验 (b) 中 的 结果 , 并 使 用 该 程序 给 出 基于 NAND 门 的 其 他 两 种 赋值 方法 
的 结果 。 

1.12 一 个 时 序 电路 具有 一 个 输入 (0) 和 两 个 输出 (Zz, 妃 )。 当 输入 为 010 时 , 输出 2 = 1; 当 输 入 为 
10085, $E Z,; 2 1. JÉH—H Z, 2 1 BE, Z 绝 不 为 1。 | 
(a) 画 出 具有 最 少 状态 (8 个 状态 ) 的 Mealy 状态 图 和 状态 表 。 

(b) 试用 一 个 较 好 的 状态 赋值 ， 先 用 J-K 触发 器 和 NAND 门 实现 该 电路 ， 再 用 NOR 门 实现 
该 电路 ( 此 部 分 用 手 画 )。 

(c) 用 LogicAid 程序 检验 (b) 的 答案 ,并 使 用 该 程序 给 出 基于 NAND 门 的 其 他 两 种 赋值 方法 的 
结果 。 

1.13 一 个 时 序 电 路 有 一 个 输入 (了 和 两 个 输出 ($， 力 。 多 表示 一 个 4 位 二 进 制 数 N， 且 从 最 低 有 
效 位 开始 输入 。5 表示 一 个 4 位 二 进 制 数 N + 2， 且 从 最 低 有 效 位 开始 输出 。 当 第 4 个 二 进 
制 位 输入 时 ， 如 果 N+ 2 要 用 多 于 4 位 二 进 制 数 表示 ， 则 V= 1， 香 则 VV=0， 此 时 5 的 取 值 
均 不 是 任意 的 。 当 收 到 X 的 第 4 位 后 ， 电 路 复位 。 
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(a) 画 出 具有 最 少 状 态 (6 个 状态 ) 的 Mealy 状态 图 和 状态 表 。 
(b) 试用 一 个 较 好 的 状态 赋值 ， 并 且 先 用 J-K 触发 器 和 与 非 门 实现 该 电路 ， 再 用 NOR 门 
实现 该 电路 ( 此 部 分 用 手 画 )。 
(c) 用 LogicAid 程序 检验 人 b) 的 答案 ， 并 使 用 该 程序 给 出 基于 NAND 门 的 其 他 两 种 赋值 方法 
的 结果 。 
1.14 一 个 时 序 电 路 有 一 个 输入 (WD 和 两 个 输出 CD, B )。 和 表示 一 个 4 位 二 进 制 数 W， 且 从 最 低 有 
效 位 开始 输入 。 D 表示 一 个 4 位 二 进 制 数 N-2, 且 从 最 低 有 效 位 开始 输出 。 当 第 4 个 二 进 制 
位 输入 时 ， 如 果 N-2 为 负 ， 则 B = 1， BB = 0， 此 时 5 的 取 值 均 不 是 任意 的 。 当 收 到 于 
的 第 4 位 后 ， 电 路 复位 。 
(a) 画 出 具有 最 少 状 态 (6 个 状态 ) 的 Mealy 状态 图 和 状态 表 。 
(b) 试用 一 个 较 好 的 状态 赋值 ， 并 且 先 用 械 K 触发 器 和 NAND 门 实现 该 电路 ， 青 用 NOR 站 
实现 该 电路 ( 此 部 分 用 手 画 )。 
(c) 用 LogicAid 程序 检验 (b) 的 答案 ,并 使 用 该 程 上 
结果 。 
115 在 具有 一 个 输入 和 一 个 输出 的 Moore 时 序 电 路 中 ， 如 果 输 入 序列 为 111， 则 输出 为 1; 如 果 
输入 序列 为 000， 则 输出 为 0。 在 其 他 时 间 ， 输 出 均 保 持 前 一 时 刻 的 值 。 例 如 ， 
X=010011101000111001000 
Z=0000000111110001111110 


请 给 出 该 电路 的 Moor 状态 图 和 状态 表 。 

1.16 请 给 出 模 6 计数 器 的 状态 转移 表 和 触发 器 的 输入 表达 式 。 模 6 计数 器 要 求 可 以 从 000 数 到 
101， 然 后 重新 开始 计数 ， 触 发 器 要 求 使 用 J-K 触发 器 。 

1.17 一 个 计数 器 可 以 从 1 数 到 6， 然 后 再 重新 开始 计数 。 请 给 出 该 计数 器 的 状态 转移 表 和 D fih 
发 器 的 输入 表达 式 。 

1348 把 下 面 状 态 表 化 简 ， 使 状态 数 最 / 





给 出 基于 NAND 的 其 他 两 种 赋值 方法 的 
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1 
1 
1 
0 
0 
1 
0 
0 


来 实现 ， 当 输入 和 变化 时 ， 该 电路 在 时 钟 下 降 治 到 来 时 





1.19 一 个 Mealy 时 序 电 路 由 图 1.44 H5 
(a) 完成 下 面 的 时 序 图 。 指出 读 出 输出 (的 最 佳 时 间 。 假设 图 中 delay = 0 ns, 触发 器 和 XOR 
门 的 一 般 传输 延迟 都 为 正常 值 10 ns， 时 钟 周 期 为 100 ns. 
(b) 设 下 面 的 延迟 : XOR 门 延迟 为 10 ~ 20 ns, 触发 器 的 传输 延迟 为 5 ~ 10 ns, 建立 时 间 为 5 
ns， 保 持 时 间 为 2 ns， 图 中 delay = 0 ns， 计 算 正 常 同步 工作 时 的 最 大 时 钟 频率 。 要 求 考 
虑 两 条 反馈 路 径 ， 包 含 触 发 器 传输 延迟 的 反馈 路 径 和 于 改变 时 就 开始 的 路 径 。 
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(c) 假设 时 钟 周期 为 100 ns, 与 b) 中 的 所 有 时 序 参数 一 样 。 试 给 出 该 电路 仍 同步 工作 的 delay 
的 最 大 延迟 ? 即 该 电路 的 状态 序列 必须 与 无 延迟 (delay = 0 ns ) 电路 一 样 。 


Clack 










7 


120 两 个 触发 器 按 下 图 方式 连接 。 两 个 时 钟 






痊 入 之 间 的 连 线 延 迟 会 导致 时 钟 偏 移 ， 这 可 能 会 使 
两 个 触发 器 不 同步 。 触 发 器 从 时 钟 有 效 沿 到 @ 的 传输 延迟 为 10 ns < 1, <15 ns ; 建立 时 间 和 
保持 时 间 分 别 为 4ns 和 2 ns. 

(a) 图 中 延迟 最 大 为 多 少时 电路 仍 可 以 正常 同步 工作 ? 画 出 时 序 图 验证 你 的 答案 。 












(b) 假设 延迟 <3 ns, 最 小 允许 时 钟 周期 为 多 少 ? 

1.21 一 个 D 触发 器 从 时 钟 沿 到 O 的 传输 延迟 为 7 ns, 其 建立 时 间 和 保持 时 间 分 别 为 10 ns 和 5 ns. 
角 发 故 输 入 时 钟 的 周期 为 50 ns( 前 25 ns 前 为 低 电 平 , 25 ~ 50 ns 之 间 为 高 电 平 , 依次 类 推 )。 
假设 门 延 迟 在 2 ~ 4ns 之 间 ， 触 发 器 在 上 升 沿 触 发 。 

(a) RIA D A. 0- 10ns 29 0, M 10-35 ns E 1, J,35-70ns2y O0, ZJE— ELE 1. Mi 

出 时 钟 、D 和 Q 的 时 序 图 ( 画 到 100 ns )。 如 果 输 出 不 能 确定 ( 由 于 不 满足 建立 时 间 和 持 
保持 时 间 )， 则 在 时 序 图 中 用 XX 标示 。 

(b) 触发 絮 输 入 DD 在 时 钟 沿 到 来 前 ns 和 在 时 钟 沿 到 来 后 

(c) 外 部 输入 在 时 钟 沿 到 来 前 __ns 和 在 时 钟 沿 到 来 后 

122 一 个 时 序 电路 包含 一 个 PLA 和 一 个 DD 触发 器 ， 见 下 图 。 





ns 不 能 发 生 改 恋 。 
_ns 不 能 发 生 改 变 。 

















1.23 


1.24 — 


1.25 


1.26 


36 数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 


(a) 完成 下 面 的 时 序 图 。 假设 PLA. 的 传输 延迟 为 5 ~ 10 ns, 从 有 效 时 钟 沿 到 D 触发 器 输出 的 
传输 延迟 为 5 ~ 10 ns， 在 时 序 图 中 用 箭头 指出 已 和 Z 人 允许 改变 的 时 间 间 隔 ， 并 计算 传输 
延迟 的 范围 。 

(b) 假设 区 总 是 在 时 钟 下 降 沿 到 来 时 改变 , 求 触发 器 可 正常 工作 的 最 大 允许 建立 时 [E Ji]. 
一 个 D 触发 器 从 时 钟 沿 到 0 的 传输 延迟 为 15 ns。 和 触发 器 的 建立 时 间 为 10 ns, 保持 时 间 为 

2 ns。 触 发 器 输入 时 钟 的 周期 为 50 ns (在 25 ns 前 为 低 电 平 ，25 ~ 50 ns 之 间 为 高 电 平 ， 依 

次 类 推 ),。 触发 器 在 上 升 沿 触发 .万 在 20ns 时 变 为 高 电 平 , TE 40 ns HEARE, 在 60 ns 

时 变 为 高 电 平 , 在 80 ns 时 变 为 低 电 平 , 依次 类 推 。 画 出 时 钟 .D 和 @ 的 时 序 图 ( 画 到 100 ns )。 

如 果 输 出 不 能 确定 〈 由 于 不 满足 建立 时 间 和 保持 时 间 )， 则 在 时 序 图 中 用 XX 标示 。 | 

^- D 触发 器 的 建立 时 间 为 S ns， 保 持 时 间 为 3 ns， 从 时 钟 上 升 沿 到 触发 器 输出 改变 之 间 

的 传输 延迟 的 取 值 范围 为 6~ 12 ns。 或 门 的 延迟 取 值 范围 为 1 4 ns. 

(a) 求 该 电路 正常 工作 所 允许 的 最 小 时 钟 周期 。 

(b) 求 在 时 钟 上 升 沿 之 后 针 允 许 改 变 的 最 早 时 间 。 

(c) 如 何 用 一 个 J-K 触发 器 构建 一 个 TT 触发 器 。 用 框图 进行 说 明 , 触发 器 内 部 电路 不 用 考虑 。 








一 个 D 触发 器 的 建立 时 间 为 4 ns, 保持 时 间 为 2 ns。 从 时 钟 上 升 沿 到 触发 器 输出 改变 的 传 
输 延 迟 为 2~ 16 ns， 异 或 门 的 延迟 为 12~24ns。 — 

(a) 求 该 电路 正常 工作 所 允许 的 最 小 时 钟 周 期 。 

(b) 求 在 时 钟 上 升 沿 之 后 玉 允 许 改 变 并 能 保持 同步 的 最 早 和 最 晚 时 间 [ 假 设 时 钟 频率 为 (a) 中 结果 ]。 








一 个 Mealy 时 序 电路 的 状态 表 如 下 : 
T-a 7 





完成 下 面 的 时 序 图 ， 并 在 图 上 标注 出 何 时 应 该 对 Z 的 值 进行 读 操作 。 所 有 的 状态 改变 均 
发 生 在 时 钟 上 升 沿 。 
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1.27 (a) 下 面 两 电路 的 时 序 图 相同 吗 ? 
(b) 画 出 Q, 和 O, 的 时 序 图 。 
(c) 如 果 你 对 (a) 的 管 案 是 否定 的 ， 则 要 使 两 电路 有 相 辐 的 时 序 图 ,那么 第 二 个 电路 应 做 何 改 
动 ? (RB RS ) 





D | NEL 
128 一 个 简单 的 二 进 制 计数 器 只 有 一 个 时 钟 输入 (CK1 )。 此 计数 器 在 CK1 的 上 升 沿 加 1。 
(a) 连续 信号 En 和 系统 时 钟 (CLK )， 使 之 当 En = 1 时， 计数 器 在 CLK 的 上 升 沿 加 1; 2H 
En =0， 则 计数 器 状态 不 改变 。 
(b) 完成 下 面 的 时 序 图 ， 并 用 根据 时 序 图 解释 为 何 En 在 时 钟 上 升 沿 后 的 过 渡 区 域 没 有 给 计 
数 器 的 操作 带 来 影响 。 | 
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1.29 根 参 考 图 1.49， 试 给 Eni, Ena, Enb, Enc, Lda, Ldb, Ldc 赋值 ， 使 之 在 有 效 时 钟 沿 把 寄存 器 
Reg.C 中 的 数据 复制 到 寄存 器 Reg.A 和 寄存 器 Reg.B 中 ? 


2 章 VHDL 简介 


随 者 现代 集成 电路 技术 的 发 展 ， 在 一 个 世 片 上 可 以 集成 越 来 越 多 的 元 件 ， 数 字 系 统 也 变 得 更 
加 复 末 。 以 前 ， 我 们 认为 一 个 集成 电路 包含 很 多 上 晶体 管 是 一 个 奇迹 ,但 是 现在 随 着 科技 的 进步 ， 
我 们 已 经 开始 在 超大 规模 集成 电路 (VLSI ) 上 取得 进展 。 早期 的 集成 电路 按 集成 程度 可 分 为 三 类 : 
小 规模 集成 电路 SSI 中 等 规模 集成 电路 MSI 和 大 规模 集成 电路 LSI SSI 是 指 一 个 IC 上 集成 1 ~ 
20 个 门 的 集成 电路 ; MSI 是 指 在 一 个 IC 上 集成 20 ~ 200 个 门 的 集成 电路 ; LSI 是 指 在 一 个 IC 上 
集成 200 到 几 千 个 门 的 集成 电路 。 很 多 常用 模块 ， 像 加 法 器 、 乘 法 器 、 译 码 器 、 寄 存 器 和 计数 器 
等 都 属于 MSI 集成 电路 。VLSI 是 指 一 个 芯片 上 集成 10 000 个 门 的 集成 电路 。 这 种 不 同 集成 电路 
之 间 的 界限 ， 今 天 已 经 变 得 很 模糊 了 。 现 在 很 多 短处 理 郁 祁 包 合 1 亿 多 个 门 。 如 来 按 原先 VLSI 
集成 电路 规模 来 说 的 话 ， 今 天 的 集成 度 应 该 称 为 特大 规模 集成 电路 了 ( ULSI )。 尽 管 集 成 度 上 发 
生 了 变化 , 还 有 分 类 定义 上 的 模糊 ,但 是 VLSI 仍 用 于 指 现在 的 集成 电路 , 而 LSI 却 基本 不 用 了 。 

由 于 数字 系统 变 得 更 加 复杂 ， 在 门 电 路 和 触发 器 层次 上 进行 系统 细节 的 设计 就 变 为 十 分 烦 珊 
和 耗 时 。20 ~ 30 年 前 ， 数 字 系 统 设 计 还 可 以 通过 手工 画图 和 在 面包 板 上 布线 而 完成 ， 而 现在 的 便 
件 设计 通常 就 不 采用 这 种 手工 方式 了 。 

本 章 中 ,我们 先 介 绍 计 算 机 辅助 设计 ， 然 后 再 介绍 硬件 描述 语言 VHDL。 我 们 主要 介绍 它 的 
基本 特征 ,并 用 实例 说 明 如 何 使 用 VHDL 语言 描述 、 模 拟 和 综合 数字 系统 。VHDL 语言 的 高 级 功 
能 将 在 第 8 章 中 介绍 。 


2.1 计算 机 辅助 设计 


在 过 去 的 十 年 里 , 计算 机 辅助 设计 ( CAD) 工具 得 到 得 
到 了 极 大 的 发 展 。 现 在 有 各 种 工具 软件 可 以 用 于 数字 系统 的 
设计 。 我 们 都 可 以 不 用 个 别 的 元 件 和 连 线 ,就 能 完成 数字 电 
路 原型 甚至 是 最 终 设计 。 | VHDL Verilog E 

图 2.1 给 出 了 现代 数字 系统 的 设计 流程 。 与 所 有 工程 设 
计 相 同 , 设计 流程 的 第 一 步 是 规范 问题 , 即 从 列 出 设计 要 求 
到 设计 规范 。 下 一 步 是 在 概念 层面 上 的 顶层 设计 , 即 从 框图 
层面 或 算法 层面 进行 设计 。 

下 一 步 就 是 设计 输入 了 。 以 前 是 靠 手 工 绘图 或 图 纸 。 现 
在 有 了 CAD 工具 ， 就 可 以 把 前 一 步 中 的 顶层 设计 以 适当 的 
形式 输入 到 CAD 工具 中 。 早 在 CAD 工具 主要 用 于 设计 画 
图 , 称 为 设计 图 采集 .绘图 编辑 器 通常 带 有 标准 数字 模块 库 ， [en | 
像 各 种 门 电路 、 触 发 器 、 乘 法 器 、 译 码 器 、 计 数 器 和 寄存 器 o “一 二 
等 。ORCAD 公司 就 提供 了 非常 普及 的 绘图 编辑 器 。 现 在 ， 
我 们 使 用 硬件 描述 语言 ( HDL ) 进行 设计 。 最 常用 的 两 种 硬 图 2.1 现代 数字 系统 设计 流程 

















设计 输入 
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件 描述 语言 为 VHDL 和 Verilog。VHDL 意 为 超 高 速 集成 电路 硬件 描述 语言 , 它 是 VHSIC (very high 
speed integrated circuit) Hardware Description Language 的 缩写 . 

硬件 描述 语言 可 以 使 数字 系统 在 更 高 层面 进行 设计 和 调试 ， 而 不 像 设计 图 采集 那样 在 门 电 
路 、 触 发 器 和 标准 MSI 模块 层面 上 设计 。 其 实在 设计 之 初 , 我 们 不 必 考 虑 具体 的 门 电路 和 触发 器 
结构 。 硬 件 描述 语言 的 一 个 设计 方法 是 行为 描述 ， 在 这 种 行为 描述 方式 设计 中 ,我 们 只 需 给 出 系 
统 在 工作 流程 图 或 算法 层面 上 的 行为 ， 无 需 顾 及 具体 的 物理 部 分 、 元 件 和 电路 实现 问题 。VHDL 
和 Verilog 设计 的 为 一 种 方法 是 结构 描述 设计 , 在 这 种 结构 描述 设计 中 , 我 们 将 涉及 每 个 具体 的 元 
件 或 者 每 个 元 件 的 具体 实现 问题 。VHDL 和 Verilog 的 结构 描述 设计 模块 可 以 看 做 是 对 连接 具体 
的 门 电路 和 触发 器 的 电路 图 的 文字 描述 。 

一 旦 完成 一 个 设计 之 后 ,很 重要 的 一 步 就 是 对 所 设计 的 系统 进行 仿真 ， 以 确定 其 功能 的 正确 
与 否 。 最 初 的 仿真 应 该 是 在 较 高 的 行为 描述 层面 上 的 仿真 ， 它 可 以 找到 设计 中 的 最 初 问题 。 如 果 
出 现 问 题 ， 设 计 者 应 该 回 到 设计 规划 ， 改 变 设 计 并 使 其 满足 设计 要 求 。 

如 果 通 过 仿真 验证 了 系统 的 功能 ， 则 下 一 步 就 是 逻辑 综合 。 逻 辑 综合 是 指 “ 把 较 高 层面 上 设 
计 的 系统 转化 为 在 门 电 路 和 触发 器 层面 上 实现 的 时 间 逻 辑 电路 "。 现 在 许多 计算 机 辅助 设计 工具 
都 能 完成 这 种 转化 综合 工具 的 输出 为 一 个 网 表 , 给 出 了 逻辑 门 列表 和 这 些 逻辑 门 的 连接 关系 表 。 
逻辑 综合 很 像 把 高 级 语言 程序 ( 比如 C 语言 )， 通 过 编译 器 把 它 转 化 为 机 器 语言 程序 。C 语言 
译 右 既 能 生成 最 优化 的 机 器 码 ， 也 能 产生 非 优化 的 机 器 码 。 同 样 一 个 综合 工具 也 能 生成 优化 的 硬 
件 实现 或 者 非 优 化 的 硬件 实现 。 这 是 由 于 这 些 综合 工具 所 用 的 转化 算法 和 优化 技术 的 不 同 所 导致 
的 。 综 合 工具 其 实 就 是 一 个 把 设计 描述 转换 为 硬件 的 编译 器 ， 只 不 过 是 借助 于 “综合 ”的 封装 来 
表示 与 设计 编译 占 、 世 片 编译 器 等 相同 的 意思 。 

设计 流程 的 下 一 步 是 电路 仿真 (综合 -后 仿真 )。 在 前 面 的 较 高 层面 上 的 逻辑 仿真 中 ， 不 能 考 
虑 该 系统 的 具体 硬件 电路 中 的 元 器 件 。 如 果 在 电路 仿真 中 出 现 问题 ， 那 么 设计 者 需要 重新 修改 设 
计 以 满足 时 序 要 求 。 要 完成 实现 一 个 比较 满意 的 硬件 实现 是 一 个 反复 修改 过 程 。 

下 一 步 ， 设 计 者 就 可 以 进行 芯片 的 具体 实现 。 可 供 选 择 的 技术 有 很 多 ( 如 图 2.2 所 示 )， 我 们 
可 以 选用 完全 定制 的 IC， 也 可 以 根据 厂家 提供 的 标准 模块 来 实现 。 

在 图 2.2 中 ， 从 密度 和 费用 来 说 ， 最 底层 是 老式 电路 板 ( 焊 有 常用 门 、 触 发 器 和 其 他 标准 轩 
辑 模块 )。 在 密度 上 稍 高 一 点 的 是 可 编程 逻辑 阵列 ( PLA )、 可 编程 阵列 逻辑 ( PAL ) 和 简单 可 编 
程 逻辑 器 件 ( SPLD )。 具 有 更 高 的 密度 和 更 多 门 的 PLD 是 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD )、 然 后 是 
利多 的 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA ) 和 掩 模 可 编程 门 阵列 ( MPGA )， 一 般 统称 为 门 阵列 。 集 成 度 
最 高 和 性 能 最 好 的 是 定制 专用 集成 电路 (ASIC ). 

现在 最 常用 的 两 种 芯片 实现 目标 技术 为 FPGA 和 ASIC。 对 于 这 两 种 技术 来 说 ， 设 计 流 程 的 
前 几 个 步骤 (设计 前 端 ) 都 大 体 相同 ,但 是 最 后 几 个 步骤 (设计 后 端 ) 中 实行 不 同 的 操作 ， 如 
图 2.1 所 示 。 在 设计 的 后 端 ， 首 先 确定 最 后 芯片 实现 技术 ， 然 后 把 设计 映射 布局 到 目标 FPGA 或 
ASIC 上 的 具体 的 部 分 - 连接 各 个 组 成 部 分 的 连 线 路 径 由 布线 确定 。 如 果 设 计 一 个 ASIC 芯片 ， 则 
由 设计 的 布线 生成 一 个 光 掩 模 ( photomask )， 它 将 在 IC 制造 过 程 中 使 用 。 如 果 用 FPGA 实现 , 那 
么 设计 就 转换 为 一 种 格式 ， 它 决定 了 对 FPGA 中 哪个 可 编程 的 点 进行 怎样 的 操作 。 在 现代 FPGA 
中 ， 编 程 只 需 在 FPGA 的 可 编程 单元 中 写 人 01 序列 即 可 ， 这 样 除 了 个 人 电脑 CPC) 之 外 ， 就 不 
需要 其 他 的 编程 设备 了 。 
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2.2 ”硬件 摘 述 语言 


现在 用 硬件 描述 语言 (HDL ) 进行 设计 是 一 种 流行 趋势 。VHDL 和 Verilog 是 两 种 常用 的 硬 
件 描 述 语 言 。 本 书 主要 介绍 如 何 用 VHDL 语言 eta 

VHDL 是 一 种 用 来 描述 数字 系统 行为 和 结构 的 硬件 描述 语言 ， 它 是 通用 语言 ， 所 以 广泛 适用 
eesti AA, ep ep Meet 
DoD (美国 国防 部 ) 资助 的 寻求 数字 系统 统一 描述 的 项 目 。 当 VHDL 开发 后 ， 其 主要 目标 是 给 出 
一 种 机 理 ， 使 之 硬件 的 描述 和 语言 叙述 清晰 不 含糊 ， 从 较 高 层面 上 的 描述 综合 实现 硬件 并 不 是 它 
的 初 囊 。 当 VHDL 成 为 美国 电子 电气 工程 师 协会 IEEE 标准 后 ， 它 才 在 工业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
1987 年 IEEE 建立 了 一 个 VHDL 标准 ( VHDL 一 87 )， 随 后 在 1993 年 对 该 标准 做 了 修正 ( VHDL— 
93 )， 最 后 在 2000 年 和 2002 年 完成 了 更 完善 的 VHDL 标准 。 | 

VHDL 语言 有 三 个 不 同 层面 上 的 数字 系统 描述 方式 ， 它 们 分 别 是 行为 、 数 据 流 和 结构 描述 方 
式 。 例 如 , 二 进 制 加 法 器 , 在 行为 描述 方式 下 就 是 一 个 完成 把 两 个 二 进 制 数 相 加 函数 功能 的 系统 ， 
而 不 用 给 出 任何 具体 硬件 实现 的 细节 。 该 加 法 器 在 数据 流 描 述 方 式 下 ， 要 给 出 组 成 该 加 法 船 的 各 
种 门 电路 和 它们 的 相互 连接 。 

自然 引出 自 顶 向 下 的 设计 方法 ， 系 统 先 在 高 层面 上 设计 和 仿真 验证 。 在 这 一 层面 上 调试 通过 
后 ,系统 可 以 逐步 展开 细 化 ， 直 至 最 后 达到 接近 实际 硬件 实现 的 结构 描述 。 基 于 VHDL 的 设计 与 
实现 技术 本 身 无 关 的 ， 该 设计 可 以 用 今天 的 技术 来 实现 ,也 可 以 把 它 作 为 应 用 将 来 某 新 技术 的 设 
出 发 点 。 虽 然 最 初 YHDL 只 是 用 做 一 个 硬件 的 文档 描述 语言 ， 但 是 现在 大 多 数 VHDL 主要 用 于 
仿真 和 逻辑 综合 。 

Verilog 也 是 一 种 流行 的 硬件 描述 语言 ， 它 是 与 美国 国防 部 投资 开发 VHDL 大 体 相 同时 间 ， 由 工 
业界 开发 的 。1984 年 ，Verilog 作为 一 种 私 用 硬件 描述 语言 , 由 Gateway Design Automation 公司 给 出 。 
1988 年 ，Synopsis 公司 为 Verilog 开发 了 综合 工具 。1995 年 ，Verilog 成 为 IEEE 的 一 个 标准 。 


第 2 章 VHDL 简介 — BE 41 


VHDL 的 语法 是 基于 ADA 语言 的 ， 而 Verilog 的 语法 是 基于 C 语言 的 。ADA 也 是 一 种 由 
DoD 支持 的 通用 编程 语言 。 由 于 Verilog 的 语法 是 基于 C 语言 的 ， 所 以 一 些 人 发 现 它 更 容易 掌 
握 。 而 许多 人 发 现 VHDL 在 设计 和 描述 大 型 系统 时 具有 突出 优势 。 目 前 这 两 种 语言 各 占 一 半 市 
场 份额 。 这 两 种 语言 都 可 以 满足 数字 设计 的 大 多 数 要 求 。 通 常 ， 设 计 公 司 更 倾向 于 使 用 它们 熟 
悉 的 语言 。 因 此 ， 使 用 Verilog 的 公司 就 一 直 使 用 Verilog 语言 ， 使 用 VHDL 的 公司 就 一 直 使 用 
VHDL。 只 要 你 掌握 了 这 两 种 语言 中 的 一 种 ， 那 么 掌握 另 一 种 也 并 不 困难 。 

最 近 ， 人 们 试图 开发 系统 设计 语言 ， 比 如 System C, Handel-C 和 System Verilog. System C 是 
C++ 语 言 的 一 种 扩展 ， 所 以 对 于 一 些 熟 练 掌 握 通 用 开发 软件 的 人 来 说 ， 这 种 语言 很 好 掌握 。 这 些 
语言 都 是 在 较 高 层面 描述 大 型 数字 系统 为 目标 ， 基 本 上 用 于 检测 和 验证 系统 。 如 果 把 一 个 大 型 系 
统 分 成 几 部 分 ， 每 一 部 分 由 一 个 小 组 来 完成 ， 那 么 一 个 小 组 在 自己 的 最 初 设计 中 ， 就 可 以 在 系统 
层面 上 用 另 一 小 组 设计 的 模块 。 这 样 ， 一 般 只 有 在 系统 集成 时 候 暴 露 的 一 些 问题 ， 可 以 在 设计 初 
期 就 会 显露 出 来 ， 缩 短 了 大 型 系统 的 设计 周期 。 系 统 层面 上 的 仿真 语言 多 用 于 设计 大 型 系统 ， 
2.2.1 如何 学 习 一 种 语言 

不 论 是 要 学 习 一 门 用 于 日 常 交流 的 语言 ( 如 英语 、 西 班 牙 语 和 法 语 等 ), 或 是 要 学 习 一 门 计 
算 机 语言 (如 C 语言 )， 还 是 要 学 习 一 种 特殊 应 用 语言 (如 VHDL )， 只 要 你 是 想 学 习 一 种 新 的 
语言 ， 那 么 你 就 会 面临 许多 挑战 。 如 果 你 要 学 习 的 这 门 语 言 不 是 你 所 熟悉 的 ， 那 么 很 自然 地 ， 
你 就 会 把 它 同 你 所 熟悉 的 语言 进行 比较 。 对 于 VHDL 语言 来 说 ， 如 果 你 之 前 学 过 其 他 的 硬件 描 
述 语言 ， 那 么 你 可 以 把 二 者 进行 比较 学 习 。 但 是 ， 在 与 C 语言 进行 比较 时 应 该 特别 注意 ， 因 为 
VHDL 和 Verilog 语言 在 开发 之 初 就 与 C 语言 的 目的 不 同 ， 所 以 二 者 的 可 比 性 不 高 。 本 书 将 从 
VHDL 语言 的 最 基本 特性 开始 介绍 ， 我 们 认为 你 以 前 没有 学 过 硬件 描述 语言 ， 但 是 具有 计算 机 
语言 的 基本 知识 , 像 C 语言 及 其 编译 和 执行 的 基本 流程 。 

每 学 习 一 门 新 的 语言 , 我 们 就 要 学 习 它 的 字母 词汇 , 语法 、 句法 规则 和 语义 。 学 习 VHDL 
语言 的 步骤 也 基本 相同 。 你 也 需要 学 习 它 的 字母 、 词汇 、 词义 、 句法 (语法 和 规则 ) 和 语义 ( 语 
和 句 所 代表 的 含义 ),，VHDL-87 标准 使 用 ASCI 字符 集 ，VHDL-93 标准 使 用 ISO 字符 集 。ISO F 
符 集 含有 ASCI 字符 集 和 其 他 重音 字符 ， 其 中 ASCII 字符 集 只 是 ISO 字符 集 的 前 128 个 字符 。 
VHDL 语言 包 会 很 多 标识 符 、 保 留 字 、 特 殊 符 号 和 变量 , 均 在 附录 A 中 列 出 。 我 们 需要 理解 和 
掌握 VHDL 语言 的 语法 和 人 句法， 并 通过 一 定 的 规则 和 结构 写 出 语句 ， 这 样 我 们 就 可 以 用 VHDL 
语言 描述 组 合 逻辑 电路 和 时 序 逻 辑 电路 了 。 我 们 可 以 通过 听 说 读 写 来 熟练 掌握 一 门 交 流 域 言 。 
同样 ， 如 果 我 们 想 掌 握 好 VHDL 语言 , 那么 也 需要 反复 地 训练 ,不断 地 用 VHDL 语言 摘 述 各 个 
不 同 的 数字 系统 。 

由 于 VHDL 是 一 种 硬件 描述 语言 ， 所 以 它 同一 般 的 编程 语言 有 所 不 同 。 最 重要 的 一 点 ， 由 于 
VHDL 语言 是 撒 述 硬件 的 ， 所 以 它 的 有 些 语 句 必须 并 行 执行 (因为 它们 所 模拟 的 硬件 的 各 个 组 成 
部 分 是 同时 操作 的 )。VHDL 语言 广泛 地 应 用 于 硬件 的 描述 、 文 档 记 录 、 仿 真 和 目 动 综合 ， 所 以 
它 的 结构 也 是 为 了 这 些 目的 量 身 订 造 的 。 在 以 后 的 章节 中 , 我 们 将 通过 实例 介绍 用 VHDL 语言 i 
计数 字 硬 件 的 各 种 方法 。 
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常用 缩写 


VHDL: VHSIC 硬件 描述 语言 ULSI: 特大 规模 集成 

VHSIC; 超 高 速 集成 电路 ASCI: 美国 信息 变换 标准 代码 
HDL: 硬件 描述 语言 ISO: 国际 标准 化 组 织 

CAD: 计算 机 辅助 设计 ASIC: 专用 集成 电路 

EDA: 电子 设计 自动 化 FPGA: 现场 可 编程 门 阵列 
LSI: 大 规模 集成 PLA: TARIHE] 

MSI: 中 规模 集成 PAL: 可 编程 阵列 逻辑 

SSI: 小 规模 集成 PLD: "TRILHA 

VLSI: 超大 规模 集成 CPLD: 复杂 可 编程 还 辑 器 件 


2.3 ”组 合 逻 辑 电 路 的 VHDL f&835 


如 何 表示 硬件 的 并 发 性 操作 是 一 般 计算 机 语言 用 于 模拟 硬件 要 克服 的 最 大 困难 。 通 常 程 序 语 
句 是 严格 按 确定 的 顺序 执行 的 。 程 序 执行 时 ， 在 每 个 时 刻 程 序 都 处 于 整个 流程 的 一 个 特定 点 ， 按 
确定 的 先后 顺序 执行 程序 的 不 同 模块 。 为 了 模拟 组 合 逻 辑 电路 ( 内 含 很 多 同时 工作 的 逻辑 门 )， 
我 们 需要 对 电路 中 的 不 同 部 分 ， 能 够 “模拟 ”它们 同时 工作 ( 并 发 性 操作 )。 

VHDL 是 通过 并 发 语句 来 模拟 组 合 逻辑 电路 的 。 并 发 语句 总 是 处 于 待 激发 状态 , 在 任何 时 刻 ， 
只 要 语句 右边 的 信号 发 生变 化 ,语句 就 执行 ， 语 句 左边 的 信号 就 得 到 新 的 计算 值 。 

下 面 我 们 先 从 一 个 简单 的 门 电路 开始 讲解 如 何 用 VHDL 进行 描述 。 如 图 2.3 所 示 的 电路 ， 如 
果 每 个 门 均 有 5 ns 的 传输 延迟 ， 那 么 我 们 可 以 用 图 中 的 两 条 语句 描述 该 电路 ， 其 中 4, B, C, D 和 
E 表示 信号 。VHDL 语言 中 的 信号 通常 与 物理 系统 中 的 信号 直接 对 应 。“<= "是 信号 赋值 运算 符 ， 
作用 是 把 右边 的 计算 结果 赋值 给 左边 信号 。 上 面 两 个 语句 进行 仿真 时 ,只 要 4 或 巨变 化 , 第 一 条 
请 句 就 执行 ， 只 要 C 或 DD 变化 , 第 二 条 语句 就 执行 。 设 有 初始 值 : A21,B2 C2 D- ES 0, HE 
Haa Bux 1, MHE 5 ns Ht CAE 1, 在 10ns 时 巨变 为 1。 


A [ rcm a EI ÍO e ë: ë e e ë e — 

















_ B , m | 
BT jp /TE | C«-A and B after 5 ns; | 
| E«-C or D after 5 ns; | 

| 





ES ee ee ee ES 


图 2.3 门 电 路 网 络 


像 上 边 的 例子 ，VHDL 的 信号 赋值 语句 是 一 个 并 发 语句 。VHDL 仿真 器 监控 着 每 一 条 并 发 语 
铝 的 右边 部 分 ， 在 任何 时 刻 只 要 信号 一 改变 ， 就 重新 执行 右边 的 运算 操作 ， 经 过 一 定 的 延 时 后 ， 
左 端的 信和 号 重新 赋值 。 这 就 是 时 间 人 硬件 的 工作 方式 。 对 于 硬件 系统 , 当 门 电路 的 输 和 发 生变 化 时 ， 
硬件 将 重新 计算 ,并且 经 过 门 电路 的 延 时 后 ， 其 输出 发 生 改变 。 在 并 发 语 名 中， 各 个 语句 的 前 后 
顺序 位 置 不 同 不 会 影响 结果 。 

一 开始 ， 我 们 可 能 不 考虑 电路 延 时 ， 此 时 有 

C «- A and B; 

E «- C Or D; 
这 表示 传输 延 时 为 0 ns。 这 时 ， 仿 真 器 将 添加 一 个 无 穷 小 的 延 时 ， 记 为 A。 假 设 开始 时 4= 1,B = 
C=D=E=0, WÈ B E 1 ns HEA 1, UJ CKE 1+A 时 刻 发 生变 化 , EKE 1+2A 时 刻 变化 。 
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与 顺序 执行 的 程序 不 同 ， 并 发 语句 的 位 置 顺序 不 影响 结果 ， 例 如 ， 
E z= C or D; 
C z= A and B; 
仿真 的 结果 会 于 前 面 的 完全 一 样 。 
赋值 语句 的 一 般 格 式 如 下 : 


信和 号 名 <= 表达 式 [after HEt]; 


当 语 句 执 行 时 ， 表 达 式 就 进行 操作 ， 左 边 的 信号 在 仿真 进程 中 排队 等 修 ， 将 在 规定 的 延 时 后 
发 生 改变 。 中 括号 里 的 “after 延 时 ”并 不 是 语句 的 必须 部 分 ， 它 是 可 选 的 。 如 打 省 略 "after 延 
时 "， 那 么 信号 将 在 经 过 A 延 时 后 更 新 。 注 意 ， 语 名 的 执行 和 信号 的 更 新 不 是 同时 进行 的 。 

即使 VHDL 程序 中 没有 明确 的 循环 , 并 发 语句 也 可 以 循环 反复 执行 。 把 一 个 反 相 器 的 输出 端 
连接 到 输入 端 上 ， 如 图 2.4 所 示 。 若 输出 为 “0" ， 则 该 0 值 被 反馈 到 输入 端 ， 在 经 过 反 相 器 延 时 
(假设 为 10 ns )， 输 出 变 为 “1 ” 。 然 后 这 个 “1 ”又 反馈 回 输 入 端 ， 再 经 过 10 ns 的 传输 延迟 后 ， 
输出 变 为 “0" 。 信 号 CLK 将 会 在 “0 ‘1 之 间 持 续 振 荡 ， 其 波形 如 图 2.4 所 示 。 图 中 对 于 的 
VHDL 并 发 语句 产生 同样 的 结果 。 如 果 CLK 开始 为 0， 那么 语句 执行 并 且 经 10 ns 延 时 后 ，CLK 
恋 为 1。 因 为 CLK 发生 了 变化 ， 使 得 该 语句 再 次 执行 ， 又 经 过 10 ns 后 CLK 变 为 0， 这 个 过 程 将 
无 限 循环 下 去 。 




















CLK <= not CLK after 10 a] 
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图 2.4 反馈 反 相 器 
图 2.4 中 的 语句 可 以 生成 一 个 周期 为 20 ns 的 时 钟 波形 。 但 是 ， 下 面 的 并 发 语句 
CLK g= not CLK: 


却 在 仿真 时 将 导致 运行 时 间 (run-time ) 错误 。 由 于 延 时 为 0, CLK 的 值 将 在 0+A, 0 -- 2A, 0 3A 
等 时 刻 依 次 变化 。 由 于 A 是 无 穷 小 时 间 ， 时 间 都 进 不 到 lns， 只 蚌 在 原 地 打转 。 

一 般 来 说 ，VHDL 语言 对 大 小 写字 母 不 敏感 ， 也 就 是 说 ， 编 辑 器 和 仿真 项 对 大 写 和 小 写字 母 
做 同样 的 处 理 。 这 样 ， 下 面 的 语句 : 

Clk <= NOT clk After 10 ns 和 CLK <= not CLK after 10 ns 是 等 价 的 。 
信和 号 名 和 其 他 的 VHDL 标识 符 可 以 包含 字母 、 数 字 和 下 划 线 ( _ )。 标 识 符 必 须 以 字母 开头 ， 而 且 
不 能 以 下 划 线 结尾 。 因 此 ，C123, ab 23 是 合法 的 标识 符 ， 而 1ABC，ABC_ 是 不 合法 的 。 每 一 个 
VHDL 语句 必须 由 分 号 ( ; ) 结束 。 空 格 、 制 表 ( tab ) 和 回 车 也 和 和 字母 一 样 处 理 。 这 就 意味 看， 
一 条 VHDL 语句 可 以 分 几 行 来 写 , 也 可 以 在 一 行 中 可 以 有 几 条 语句 。VHDL 代码 的 所 在 行 里 ， 双 
画 线 (--) 之 后 的 内 容 全 部 视 为 和 注释。 保留 字 ( 也 叫做 关键 字 )， 如 and, on after $, Œ VHDL 语言 
中 有 特定 的 含义 ， 本 书 中 均 用 黑体 表示 。 

图 2.5 表示 有 一 个 公共 输入 信号 4 的 三 个 门 电路 和 相应 的 VHDL 代码 。 当 A 发 生 改 变 是 , 三 
条 并 发 语句 同时 执行 ， 相 当 于 三 个 逻辑 门 同时 对 信号 的 改变 进行 处 理 。 但 是 ， 如 来 每 个 人 远 苍 | ] 具 
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有 不 同 的 延迟 ,那么 每 个 逻辑 门 的 输出 将 在 不 同时 间 发 生 改 变 。, 假 设 三 个 逻辑 门 的 延迟 分 别 为 2ms， 
| ns fll 3ns, 4; A TE 5ns 时 刻 发 生 改 变 ， 则 逻辑 门 输出 D,E 和 下 分 别 在 7 ns, 6 ns Hl 8 ns 时刻 发 
生 改 变 。 图 2.5 中 的 VHDL 语句 的 执行 也 是 如 此 。 即 使 图 中 语句 是 同时 执行 的 , 但 信号 D,E 和 FF 
则 将 分 别 在 7 ns, 6 ns 和 8 ns 时 刻 更 新 。 然而, 如 果 这 些 逻 辑 门 没有 延迟 , N) D, EM FHE S5+A 


时 刻 同 时 更 新 。 
o o | -- 当 A 改 变 时 ,这 些 并 发 语句 | 
E | -- 都 同时 执行 


B LP EUM D <= A and B after 2 ns; 
L : E «« not À after 1 ns; 
Cd 到 


F <= A or C after 3 ns; | 
图 2.5 公用 一 个 输入 ， 但 具有 不 同 的 延迟 的 三 个 门 

在 本 例 中 ， 每 个 信号 的 数据 类 型 都 是 位 (bit )， 表 示 它 们 只 能 取 逻 辑 '0’ 或 和 1' (在 VHDL 中 ， 
为 了 与 整数 数值 区 别 ， 位 的 数值 用 单 引号 插 起 来 ) | 

在 数字 系统 设计 中 ， 我 们 经 常 需要 对 一 组 信号 进行 相同 操作 。 位 信和 号 的 一 维 数组 定义 为 位 矢 
量 ( bit. vector ). 设 下 为 一 个 4 位 矢量 ,其 索引 为 0~ 3, 则 这 个 矢量 互 的 4 个 元 素 分 别 为 BO), B(1), 
BOA B(3)。 我 们 可 以 用 如 下 语句 定义 一 个 位 矢量 B: 

B: in bit vector (3 downto 0); 


语句 B <= "1100" 表 示 把 ‘1’ 赋 值 给 BG). ‘1 赋值 给 BO). ORES B(1) 和 '0” 赋值 给 B0). 

图 2.6 表示 一 个 由 4 个 与 门 组 成 的 阵列 。 其 输入 为 位 矢量 4 和 8B， 输出 为 位 矢量 C MRAR 
们 可 以 用 4 条 VHDL 语句 描述 这 4 个 与 门 , 但 是 我 们 也 可 以 直接 对 位 矢量 进行 与 操作 , 这 样 更 加 
简便 。 位 矢量 的 与 操作 是 对 矢量 的 相应 位 进行 与 操作 。 














二 aa ERER | 
Mn C(3) <= A(3) and B(3); | 
An je | C(2) <= A(2) and B(2); | 
| C() <= AC) and B(1); | 
Tan | OAO | 
a5-] J-^" [s 简单 方式 ,假设 C, AHB HA 
| 一 站 位 bit vector | 
C<=AandB 
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图 2.6 AND 门 阵列 
24 VHDL 模块 


一 般 每 个 VHDL 模块 都 有 实体 说 明和 结构 体 声明 。 实 体 说 明定 义 所 有 的 输入 信号 和 输出 信 
号 ， 而 结构 体 说 明 给 出 模块 的 具体 内 部 操作 。 下 面 我 们 举例 说 明 ， 如 图 2.7 所 示 。 实 体 说 明 通 过 
entity 先 定义 该 模块 的 名 字 为 two_gates， 再 通过 port 定义 该 模块 的 输入 信号 和 输出 信号 ，A,B 和 
D 均 为 数据 类 型 为 位 的 输 人 信号 ,，E 为 数据 类 型 为 位 的 输出 信和 号。 第 构 体 信和 名 为 gates( 通 过 
architecture 引出 )， 信 号 C 是 在 构造 体内 部 定义 的 ， 说 明 它 是 一 个 内 部 信号 。 在 关键 词 begin 和 
end 之 间 的 两 条 并 发 语句 描述 两 个 逻辑 门 的 操作 。 


FIF VEDL ÄN 4 








entity two gates is | 
port(A, B, D: in bit; E: out bit); 
end two gates; 





architecture gates of two gates is 

signal C: bit; 

begin "D 
C = A and B; -- concurrent — — 并 发 
E «<= C ör D; -- statements  _ 语句 
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如 果 把 我 们 要 设计 的 模块 视 为 一 个 黑箱 , 那么 实体 部 分 指出 了 其 与 外 部 的 接口 (参见 图 2.8 ). 
从 前 面 例 举 的 简单 例子 中 可 以 看 出 , 我 们 基于 VHDL 描述 一 个 系统 时 , 在 顶层 必须 首先 给 出 
该 系统 的 实体 和 结构 体 ， 同 时 还 要 给 出 该 系统 中 各 个 模块 的 实体 和 结构 体 ( 参见 图 2.9 )。 每 个 实 
体 说 明 包 含 了 接口 信号 列表 ， 而 这 些 接口 信号 用 于 连接 其 他 模块 或 者 系统 外 部 。 实 体 说 明 句 法 为 
entity 实体 名 is 
[port ( 接口 信和 与 说明 ) ;1 
end [entity] [实体 名 ] ; 
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图 2.8 双 门 模块 的 黑箱 表示 图 2.9 VHDL 程序 结构 
中 括号 中 的 内 容 可 选 。 接 口 信号 说 明 的 格式 为 

端口 信号 列表 : 模式 数据 类 型 名 [ := 初 值 ] 

G 端口 信号 列表 : 端口 通信 模式 数据 类 型 名 [ := 初 值 ] }; 

花 括 号 表示 没有 或 者 有 更 多 的 信和 号 说 明 语 句 。 模 式 表明 端口 信和 号 的 方向 ， 指 出 该 信号 是 输 人 
还 是 输出 。 输 入 端口 信号 的 模式 为 in, 输出 端口 信号 的 模式 为 out， 输 入 输出 双向 端口 信号 的 模 
式 为 inout。 数 据 类 型 确定 数据 取 值 的 类 型 或 者 交换 的 消息 类 型 。 到 目前 为 止 ， 我 们 所 接触 到 的 
数据 类 型 只 有 位 (bit ) 和 位 矢量 ( bit-vector )， 其 他 的 数据 类 型 我 们 将 在 2.10 节 中 介绍 。 给 信号 
赋 初 值 是 可 选 的 ， 如 果 缺 省 的 话 ， 就 会 赋 给 一 个 默认 值 。 例 如 ， 

port (A, B : in integer : = 2; C, D: out bit); 

这 里 ，A 和 8B 是 输入 信号 ， 数 据 类 型 是 整数 ， 初 值 为 2; cm DERDES, SURE, H 
默认 初 值 为 “0'"。 这 些 初 值 只 在 仿真 时 起 作用 ， 并 不 影 啊 系统 绪 合 。 

端口 信号 模式 除了 in, out 和 inout 外 ， 还 有 两 种 模式 分 别 为 buffer 和 linkage, buffer 模式 和 
inout 模式 相 类 似 ， 也 可 以 进行 读 写 。 当 端口 信号 只 是 输出 信号 时 ， 而 我 们 还 想 在 模块 内 部 对 其 进 
行 读 操作 ,此 时 buffer 模 式 就 很 有 用 。 当 VHDL 实体 要 连接 在 一 个 非 VHDL 实体 时 ,我 们 就 用 linkage 
模式 。 使 用 这 两 种 模式 时 会 受到 一 些 限制 ， 因 此 我 们 最 好 只 使 用 in, out 和 inout 模式 。 每 个 实体 有 
一 个 或 者 多 个 结构 体 与 之 相 联 系 ， 一 个 结构 体 说 明 的 铝 法 为 
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architecture 结构 体 名 of 实体 名 is 
[定义 语句 
begin 
结构 体 的 主体 部 分 
end [architecture] [HEE]; 
在 定义 语 身 部 分 ,说 明 结 构 体 中 使 用 的 信号 和 元 件 分 量 ( 部 件 )。 引 构 体 的 主体 部 分 包含 了 
描述 该 模块 操作 的 语句 。 
下 面 , 我 们 要 写 出 一 个 1 位 全 加 器 的 实体 和 结构 体 。 一 个 1 位 全 加 器 完成 两 个 1 位 二 进 制 数 和 
1 个 进位 数 的 加 法 并 输出 一 个 1 位 和 数 和 一 个 进位 数 。 如 图 2.10 所 示 ， 由 端口 定 浆 可 知 ，X, Y 和 
Ca 是 位 类 型 输入 信和 号 ， c. Sum ESANHWHUWS. 0 9. 


k | entity FullAdder is 
F P- 全 加 器 port( (X, Y, Cin: in bit; EE ES 
"p | uibs Cout, Sum: out bit); -- 输出 


end FullAdder; 











2.0 1 位 全 加 器 的 实体 说 明 
EIR RAEE PTN EA: 


—ÓM M 





— i U 





architecture Eguations of FullAdder is 
begin -- concurrent assignment statements 

Sum <= X xor Y xor Cin after 10 ns; 

Cout <= (X and Y) or (X and Cin) or (Y and Cin) after 10 ns; 
end Equations; 
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在 本 例 中 ， 结 构 体 名 (Equations ) 是 任意 的 ， 但 是 实体 名 (FullAdder ) 必须 与 之 前 所 定义 的 实 
体 名 相同 。Sum 和 Cu 的 VHDL 赋值 语句 代表 了 由 全 加 器 的 逻辑 表达 式 。 除 此 之 外 , 我 们 还 可 以 用 
其 他 的 结构 体 说 明 方式 ， 如 真 值 表 、 逻 辑 门 的 连接 电路 等 。 在 Cu 逻辑 表达 式 中 ， 我 们 用 了 一 些 括 
号 ， 比 如 (XandY )， 这 是 因为 在 VHDL 中 没有 规定 逻辑 运算 的 优先 次 序 ， 除 了 NOT 运算 。 


2.4.1 四 位 全 加 器 


下 面 ， 利 用 上 边 的 全 加 器 模块 ， 把 它 作为 一 个 元 件 ， 用 4 个 全 加 器 连接 构成 一 个 4 位 二 进 制 
加 法 器 (参见 图 2.11 )。 首 先 ， 我 们 定义 4 位 全 加 器 的 实体 ( 参见 图 2.12). 由 于 输入 和 输出 均 为 
4 位 ， 所 以 我 们 定义 索引 为 3 downto 0 (我 们 也 可 以 用 索引 为 4to 1 的 位 天 量 ) HARE., 














图 2.11 四 位 二 进 制 加 法 器 


然后 ， 在 结构 体 Adder4 中 把 FullAdder 定义 为 一 个 元 件 (参见 图 2.12 )。 元 件 说 明 语 句 与 全 
加 器 实体 说 明 语 句 很 类 似 ， 并 且 其 输入 和 输出 端口 信号 名 与 全 加 器 相对 应 。 不 管 秆 么 时 候 ， 在 一 
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个 程序 中 ， 如 果 某 一 部 分 生成 的 模块 ， 在 该 程序 的 另 一 个 部 分 中 要 使 用 ， 则 在 该 程序 中 要 使 用 元 
件 说 明 语句 。 但 是 ， 元 件 说 明 语句 可 以 不 在 使 用 它 的 程序 里 ， 它 可 以 在 有 原始 创建 模块 的 实体 和 
结构 体 的 程序 中 。 为 了 元 件 的 可 重复 使 用 ， 通 常 我 们 会 构建 元 件 库 ， 并 把 元 件 说 明 语 句 放 人 库 文 
件 中 。 


ee oos — aÓÀÀ —À a a + 





| entity Adder4 is 
|  port(A, B: in bit vector(3 downto 0); Ci: in bit; -- Inputs 
S: eut hit, vector(3 downto 0); Co: out bit); -- Outputs 
end Adder4; 
| architecture Structure of Adder4 is 
component FullAdder 
port (X, Y, Cin: in bit; -- Inputs 
Cout, Sum: out bit); -- Üutputs 





end component; 

signal C: bit vector(3 downto 1); -- C is an internal signal 

begin --instantiate four copies of the FullAdder 
FAQ: FullAdder port map (A(0), B(O0), Ci, C(1), 5(0))5; 

| FAL: FullAdder port map (A(19, BC(1), CC), C2), 51020; 

FA2: Full&dder port map (A(25, B(29), C(2), Ci), 5C220; 
FA3: FullAdder port map (A(3), B(3), C(3), Co, 5(3))0; 

end Structure; 


图 2.12  FHZSTAHR VE 73 14:805 EL EU DL ESSERE 


元 件 说 明 语 句 后 ， 我 们 定义 一 个 三 位 的 内 部 进位 信号 C。 在 结构 体 的 主体 部 分 ， 我 们 创建 了 
几 个 复制 的 FullAdder 元 件 (在 CAD 中 , 我 们 使 用 “instantiate" 创 建 4 个 FullAdder 的 复制 ), 每 一 
个 复制 的 FuliAdder 都 有 一 个 名 字 (如 FAO) 和 端口 映射 表 ， 而且 端 口 映 射 表 的 每 个 信号 都 与 
FullAdder 元 件 上 的 端口 一 一 对 应 。 所 以 A(0)，B(0) 和 C; 5558. X, 了 和 Gi 分 别 对 应 ，C(1) 和 SQ) 
与 输出 Co 和 Sum 分 别 对 应 。 注 意 , 端口 映射 表 中 各 个 信号 的 顺序 必须 与 元 件 说 明 语 句 中 的 各 个 
端口 顺序 相同 。 

在 仿真 前 ， 先 将 FullAdder 和 Adder4 的 实体 和 结构 体 放 在 同一 个 文件 里 进行 编译 ; 也 可 以 把 
FullAdder 程序 提前 编译 ， 并 把 其 结果 存在 一 个 库 中 ， 并 在 编译 Adder4 程序 时 调用 该 库 。 

本 书 中 所 有 的 仿真 实例 均 用 ModelSinvHDL 仿真 器 ， 其 他 仿真 器 都 用 类 似 的 命令 文件 ， 并 
生成 类 似 的 输出 文件 。 我 们 可 以 用 下 面 的 仿真 器 命令 测试 Adder4 程序 。 

Add list A B Co C Cis  -- 把 输入 输出 信号 写 人 入 仿真 器 的 显示 队列 


force A 1111 -- 把 输入 A E 1111 
force B 0001 -- 把 输入 B EA 0001 
force Ci 1 -- 把 输入 Ci 赋 为 1 

run 50 ns -- 模拟 运行 时 间 为 50 ns 


force Ci 0 
force A 0101 
force B 1110 


run 50 ns 


我 们 之 所 以 把 仿真 运行 时 间 设 为 50 ns, 是 因为 这 个 时 间 足 够 使 进位 传播 经 过 所 有 全 加 器 。 由 
上 面 的 仿真 命令 得 到 的 仿真 结案 如 下 : 


ns delta a b co D W S 
0 +0 0000 0000 0 000 0 $0000 
0 «1 1111 0001 0 000 1 0000 
10 +0 1111 0001 0 001 1 1111 
20 +0 1111 0001 0 011 1 1101 
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1001 
0001 
0601 
0101 
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0011 





由 此 我 们 可 以 清楚 地 观察 到 进位 信号 是 如 何 传播 的 。 它 每 10 ns 向 前 传播 一 位 。 若 全 加 器 的 
输入 在 人 时 刻 发 生变 化 ， 则 有 





! 0 0 ! 0 T 
由 于 FA1 的 输入 发 生 了 改变 ， 其 输出 在 10 ns 后 改变 : 


time = 20 





仿真 的 最 终结 果 为 
1111 0001 + 12 0001， 进 位 为 1( 在 40ns 时 ) 
0101+1110+0=0011， 进 位 为 1( 在 80ns 时 ) 
该 仿真 在 80 ns 时 刻 就 停止 ， 因 为 在 那 之 后 每 个 全 加 器 的 输入 信号 就 没有 任何 变化 ， 
本 节 中 ,我 们 介绍 了 如 何 用 实体 和 结构 体 创建 一 个 VHDL 模块 。 在 四 位 全 加 器 的 例子 中 ,我 
们 介绍 了 如 何 使 用 VHDL 编写 结构 化 的 程序 。 元 件 应 该 在 结构 体 之 前 说 明 ， 其 句法 为 
component 元 件 名 
port {端口 信号 名 及 其 数据 类 型 列表 ) ; 
end component; 
元 件 说 明 语 句 中 ，port 语句 与 实体 说 明 中 port 语句 的 结构 是 一 致 的 。 电 路 中 元 件 的 连接 是 通 
过 元 件 调 用 语句 来 实现 的 ， 其 格式 为 
标识 :元件 各 port map (实际 信号 列表 ) ; 
实际 信号 列表 中 的 各 个 信号 要 与 元 件 说 明 中 端口 信和 号 一 一 对 应 。 
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24.2 buffer 模式 的 使 用 
考虑 图 2.13 给 出 的 例子 。 设 各 个 变量 在 0ns 时 刻 均 为 0， 但 是 4 在 1~10ns 时 刻 发 生 改 变 。 


| entity gates is 
port (A, B, C: in bit; D, E: out bit); 
end gates; 


| architecture example of gates is 
begin 
D <= Aor B after 5 ns; -- statement 1 
E «2 C or D after 5 ns; -- statement 2 
end example ; 


2.13. ”不 会 被 编译 的 VHDL 程序 


图 2.13 的 程序 代码 不 会 被 大 多 数 工 具 所 编译 、 仿 真 和 综合 。 这 是 因为 D 的 通信 模式 定义 为 
out, 而 语句 2 中 却 用 D 进行 赋值 运算 的 缘故 ,所 以 万 的 模式 必须 是 inout 或 buffer( 参见 图 2.14 )。 
如 果 使 用 inout 模式 ， 则 在 综合 工具 中 生成 实际 的 一 个 双向 信号 。 实 际 上 ， 由 于 D 并 不 是 电路 的 
外 部 输入 , 所 以 这 里 使 用 buffer 模式 更 为 恰当 。 一 个 buffer 模式 用 于 指出 一 个 信号 是 电路 的 外 部 
洽 出 ， 但 是 我 们 可 以 从 实体 的 结构 体内 部 读 出 该 信号 的 值 。 在 下 面 的 程序 代码 中 ， 对 于 信号 D， 
我 们 用 buffer 模式 代替 了 out 模式 。 

entity gates is 


port(A, B, C: in bit; D: buffer hit; E: out bit); 
end gates; 
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architecture example of gates is 
| begin 
' D <= A or B after 5 ns; 一 - statement 1 
E <a C or D after 5 ns; -- statement 2 
: end example; 


图 2.14 f FH buffer 通信 模式 的 VHDL 程序 


一 直到 10 ns， 所 有 的 信号 仍 保持 为 “0’。 当 A 在 10ns 时 刻 发 生 改 变 时 ,语句 1 就 被 激活 重 
新 计算 , 在 15 ns 时 , D 的 值 变 为 “1’ ,此 时 语句 2 又 被 激活 重新 计算 , 信号 E 在 20 ns 时 变 为 1。 
这 段 代 码 描 述 了 两 个 门 的 具体 操作 ( 每 个 门 的 延迟 均 为 5 ns )。 


2.5 ”顺序 语句 和 进程 语句 


在 前 几 节 中 介绍 的 并 发 语句 比较 适合 模拟 组 合 逻 辑 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 只 对 输 人 的 改变 
做 出 反应 ， 而 同步 时 序 逻 辑 电 路 对 输入 变化 的 响应 则 依赖 于 时 钟 信和 号。 由 于 其 输出 和 状态 只 
在 有 效 时 钟 沿 到 来 时 发 生 改 变 ， 所 以 许多 输入 的 变化 就 可 能 被 忽略 。 模 拟 时 序 逻 辑 电 路 要 从 
模拟 基本 的 选择 性 有 效 时 钟 条 件 . 沿 触发 的 设备 ,顺序 操作 等 开始 ,本 节 中 ,我 们 将 学 习 VHDL 
进程 语句 ， 它 用 来 模拟 时 序 逻 辑 。 

进程 语句 的 书写 格式 为 

process (敏感 信号 表 ) 

begin 

顺序 语句 


end process; 
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当 执 行进 程 语 句 时 ，begin 和 end 之 间 的 所 有 语句 都 是 顺序 执行 的 。 插 号 中 的 变量 称 为 敏感 
信号 表 , 不 管 任何 时 候 ， 只 要 敏感 信号 表 中 的 任何 信和 号 发 生变 化 时 ， 该 进程 就 会 立即 执行 。 例 如 ， 
如 果 一 个 进程 语句 的 起 始 语句 为 procese (A, B, C), AXA, B, C 中 的 任何 一 个 发 生变 化 
时 ， 该 进程 都 会 执行 。 不 论 何 时 ， 只 要 敏感 信号 表 中 的 任何 一 个 信和 号 发 生 改 变 ， 进 程 主体 中 的 顺 
序 语 句 就 按 顺序 依次 执行 。 当 进程 执行 完 之 后 ， 进 程 回 到 起 始 语句 ， 等 待 敏感 信号 表 中 的 信和 号 再 
一 次 发 生变 化 。 | 


如 果 把 并 发 语句 
C <= A and B ; -- 并 发 
E <=C or D; -- 语句 


用 于 进程 语句 中 ， 它 们 就 会 变 为 顺序 语句 ， 按 先后 顺序 依次 执行 。 因 此 ， 我 们 应 该 注意 ， 当 并 发 
语句 在 进程 外 时 ， 它 们 的 先后 顺序 对 结果 没有 影响 ， 但 是 一 旦 它们 被 放 人 进程 内 ， 那 么 就 会 按 先 


后 顺序 依次 执行 。 
procesg (A, B, C, D) 
begin 
C «- A and B ; -- 顺序 
E <= C and D; -- iB 


end procesBB; 


当 A, B, C, D'PÁERI—  ARAEBCEBTE, HERGA RAT. FEET, CRE 
改变 ， 由 于 C 是 敏感 信号 ， 所 以 该 进程 将 再 次 执行 。 

VHDL 进程 语句 既 可 以 模拟 组 合 逻辑 电路 ， 也 可 以 模拟 时 序 逻 辑 电路 。 在 模拟 组 合 逻 辑 电 路 
时 ， 我 们 不 是 必须 要 使 用 进程 语句 ， 但 是 在 模拟 时 序 逻 辑 电路 时 ， 我 们 必须 使 用 进程 语句 。 如 果 
把 进程 语句 用 于 模拟 组 合 逻辑 电路 ,那么 我 们 应 该 多 加 小 心 。 请 看 图 2.15 给 出 的 程序 代码 , 它 用 
了 进程 语句 。 写 这 一 程序 代码 的 初 惠 是 级 联 两 个 逻辑 门 ， 但 是 实际 上 该 代码 并 不 表示 这 种 电路 。 





entity nogates 1s 
| port(A, B, C: in bit; 
D: buffer bit; 
E: out bit); 
end nogates; 


architecture behave of nogates is 
Jin 
process(A, B, C) 
begin 
D <= A or B after 5 n5; -- statement 1 
E <= C or D after 5 ns; -- statement 2 


end process, 
end behave; 


图 2.15 含有 进程 的 VHDL 程序 


该 进程 的 敏感 信号 表 只 包含 了 外 部 输入 A, B, Co 假设 在 0 ns 时, 所 有 的 信和 号 变量 均 为 “0”。 
Bü. 4 在 10 ns 时 变 为 “1 ， 则 进程 开始 执行 ， 进 程 主体 中 的 语句 按 顺 序 执行 。 由 于 在 执行 开 
始 时 ，D 的 值 没有 发 生 改 变 ， 所 以 语句 2 中 DD 的 值 为 其 初始 值 。 在 15 nst, DEAK ‘1°, 但 是 
E 仍 为 “0'。 由 于 DD 的 值 没 有 传递 给 E， 所 以 此 程序 不 能 描述 两 个 门 的 级 联 电路 。 如 果 令 DD 也 是 
敏感 信和 号 变量 ， 则 进程 将 再 次 执行 ， 使 互 在 20 ns 时 发 生 改变 。 虽 然 这 样 可 以 使 程序 符合 要 求 ， 
但 是 最 好 还 是 用 并 发 语句 。 

在 学 习 了 顺序 语句 和 进程 语句 之 后 ， 我 们 就 可 以 学 习 更 多 的 例子 。 下 一 节 ， 我 们 介绍 如 何 用 
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进程 语句 模拟 简单 的 触发 希 ， 然 后 再 介绍 VHDL 的 基本 仿真 运行 过 程 。 在 学 习 了 这 些 之 后 , 我们 
将 展示 更 多 的 例子 来 说 明 进 程 的 工作 过 程 和 仿真 的 运行 过 程 。 


2.6 ”用 进程 语句 模拟 触发 器 


触发 器 在 输 人 时 钟 的 上 升 沿 或 下 降 沿 发 生 状 态 改 变 。 我 们 可 以 用 VHDL 语言 中 的 进程 语句 模 
拟 这 一 行为 。 例 如 ， 一 个 简单 的 D 触发 器 在 每 个 时 钟 CLK 的 上 升 沿 改变 状态 ， 其 输出 为 @ 。 其 
对 应 的 进程 程序 代码 如 图 2.16 所 示 。 
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Q i 
process(CLK) | 
: 2 begin | 
DD 触发 家 | | df CLK' event and CLK = '1' -- CLK EFH 
| then Q <= D; 
end if; 
CLK p end process: | 
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图 2.16 DD 触发 器 的 VHDL 程序 


从 图 2.16 中 可 以 看 出 ， 无 论 何 时 ， 只 要 CLK 发 生变 化 ， 则 进程 就 执行 一 次 ， 并 且 回 到 进程 
的 开始 等 待 CLK 的 再 次 改变 。 其 中 话语 句 用 于 测试 时 钟 上 升 党 是 否 到 来 ， 并且 在 时 钟 上 升 沿 到 
来 时 , Q 等 于 DD 的 值 , 表达 式 CLK'event 使 设备 具有 边沿 触发 的 功能 。 表达 式 'event 为 VHDL 
提前 定义 的 信号 属性 。 在 VHDL 中 有 两 种 信号 属性 ， 它 们 的 返回 值 分 别 为 数值 和 信和 号。 表达 
式 "event 返回 一 个 数值 。 当 CLK 发 生 改 变 时 , 表达 式 CLK' event 均 为 真 。 如 果 表 达 式 CLK = “1 
也 为 真 ， 则 意味 着 时 钟 人 “0” 变 为 “1'， 即 上 升 沿 。 

TA VHDL 程序 只 用 于 仿真 目的 ， 则 可 以 用 下 面 的 语句 


if CLK = '1' 


来 得 到 对 应 于 时 钟 上 升 沿 操作 的 效果 。 但 是 , 235 VHDL 代码 用 于 硬件 综合 时 ,这 条 语句 就 会 生成 
销 存 器 ， 而 表达 式 CLK'event 就 可 以 生成 边沿 触发 的 设备 。 

如 果 从 时 钟 上 升 沿 到 输出 O 发 生变 化 ,触发 器 具有 $ ns 的 延迟 , 在 上 边 的 进程 中 , 我 们 可 以 
使 用 语句 Q<=D after 5 ns 代替 Q<=D。 

在 进程 中 ，begin 和 end 之 间 的 域名 是 按 先后 顺序 依次 执行 的 。 在 前 面 进程 中 ， 语 句 Q<=D; 
是 一 个 顺序 语句 ,只 在 CLK 上 升 沿 到 来 时 执行 。 相反 , 并 发 语句 Q<=D; 只 要 DD 改变 就 立即 执行 。 
如 果 我 们 要 对 上 面 的 进程 进行 综合 ， 则 综合 器 生成 的 Q 必须 为 触发 器 ， 因 为 只 有 触发 器 才能 在 
CLK 上 升 沿 发 生 改变 。 如 果 要 对 并 发 语句 Q<=D; 进行 综合 ， 则 综合 器 将 会 只 在 D 和 0 之 间 简 
单 地 用 一 条 线 或 一 个 缕 存 关连 接 。 

在 图 2.16 中 我 们 应 该 注意 到 ， 由 于 DD 不 会 引起 触发 器 状态 的 改变 ， 所 以 D 不 在 进程 的 敏感 信号 
dern. 图 2.17 给 出 一 个 透明 锁 存 器 及 其 VHDL 程序 代码 。 由 于 G= ‘1’ 时 , D 的 改变 会 引起 0 的 改变 ， 
所 以 G 和 D 和 EB. "— G ind ， 则 进程 也 开始 执行 ， 但 是 Q 的 值 不 变 。 


|^ e e nh D) 
ll. den G = '1' then Q «- D; end if; 
E end process; 
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图 2.17 透明 锁 存 器 
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如 果 触 发 器 含有 一 个 低 电 平 有 效 的 异步 清 零 输入 ( CIrN )， 它 可 以 独立 于 时 钟 把 触发 硕 清 零 ， 
则 我 们 应 该 把 图 2.16 中 的 代码 进行 修改 ， 在 进程 的 敏感 信号 表 中 加 人 ClirN， 得 到 带 有 异步 清 零 
端的 DD 触发 器 的 VHDL 程序 (参见 图 2.18 )。 这 样 ， 无 论 CLK 和 CIrN 之 中 任何 一 个 发 生变 化 ， 
进程 都 会 执行 .由 于 异步 信号 CrN 的 优先 级 比 CLK 高 ,所 以 先 对 CIEN 进行 检测 。 如 果 CIEN 2*0" , 
则 触发 器 清 零 。 否 则 ， 对 CLK 进行 检测 ， 当 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，Q 值 更 新 。 





process(CLK, CirM) 





图 2.18 具有 异步 清 零 端的 DD ALAA] VHDL T2FF 
在 前 面 的 例子 中 , 我 们 使 用 了 两 种 顺序 语句 : 信号 赋值 语句 和 it 语句 , if 语句 的 基本 格式 为 ; 
if 和 条件 then 
顺序 语句 1 

else ”顺序 语句 2 

end if; 
其 中 条 件 为 布尔 表达 式 ， 即 它 的 值 只 能 为 “ 真 ” 或 “ 假 ”。 如 果 为 “ 真 "， 则 顺序 语句 1 执行 ; 如 
果 为 “ 假 "， 则 顺序 语句 2 执行 。 

在 VHDL 语言 中 ， 作 为 顺序 语句 ，iE 语句 可 以 在 进程 中 使 用 , 但 是 不 能 在 进程 外 作为 并 发 
语句 使 用 。 | 

诈 语 句 的 一 般 格 式 为 

if 条 件 then 

顺序 语句 

{ elsif 条 件 then 顺序 语 铅 } 

-- 可 以 包含 0 个 或 多 个 elsgif 语 人 句 

[ else 顺序 语句 ] 

end if; 
其 中 大 括号 表示 可 以 包含 任意 个 数 的 elsif 语句 ， 中 括号 表示 else ine. E 
示 如 何 用 if 概 套 语句 描述 流程 图 。 其 中 C1, C2, C3 表示 条 件 〈 真 或 假 )，S1, S2 ……, S8 表示 顺序 
庄 句 。 每 一 个 if 都 需要 有 相应 的 end if 结尾， 但 是 elsif 不 需要 。 




















-a mme 


if (C1) then 51; ud o eT 1] 
else if (C2) then [| df (C1) then 5 | 
else if (C3) than 5 3b; | elsit (C2) Ta 53: s4; | 
ge 57; Isif (C3) then 55; 56; | 
d Sf: SB; 
end if; 
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下 面 我 们 来 编写 一 个 J-K 触发 器 (参见 图 2.20) 的 VHDL 
程序 模块 。 该 J-K 触发 器 有 两 个 低 电 平 有 效 的 异步 输入 并 SN 和 
RN， 而 且 在 时 钟 下 降 沿 改变 状态 。 本 章 中 ， 我 们 用 后 缀 N 表示 
REFER MEH ) 信 号。 为 了 方便 , 本 例 中 我 们 假设 SN = RN 
-0 的 情况 不 会 出 现 。 | | 

该 FK 触发 器 VHDL 程序 代码 参见 图 2.21。 在 实体 的 端口 dem 
说 明 中 定义 了 输入 信号 和 输出 信和 号。 在 结构 体 中 ， 我 们 定义 了 图 2.20 J-K 触发 此 

m 信 号 , 此 信号 表示 触发 器 的 内 部 状态 。 在 begin 之 后 的 两 条 并 发 语句 把 此 内 部 状态 传输 到 触发 
器 的 输出 O 和 CON。 我 们 之 所 以 这 样 做 ， 是 因为 端口 输出 信和 号 不 能 在 结构 体内 赋值 语句 的 右边 出 
现 。 这 也 是 解决 图 2.13 中 存在 问题 的 另 一 种 方法 。 触 发 器 对 SN, RN 和 CLK 的 变化 做 出 响应 ， 所 
以 这 三 个 信号 都 在 进程 的 敏感 信和 号 表 中 ,由 于 RN 和 SN 可 以 独立 于 时 钟 , 对 触发 需 进 行 复 位 和 置 
位 ， 所 以 它们 将 首先 被 检测 。 当 RN 和 SN 均 为 “1” 时， 我 们 再 检测 时 钟 下 降 沿 是 否 到 来 。 只 有 
在 CLK AIRM *1' $ 'O' 时 ， 条 件 (CLK'event and CLK = '0') FAA. J-K 触发 器 
的 下 一 状态 特征 方程 为 
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entity JKFF is 
port (SN, RN, J, K, CLK: in bit; -- 输 人 
OQ, QN: out bit); 
end JEFF; 


architecture JKFFl1 of JEFF is 
Signal Qint: bit; -- Qint 既 可 以 作为 输入 也 可 以 作为 输出 
begin 
Q «- Qint; -- 把 Q and ON 输出 到 端口 
ON <= not Qint; -- 组 合 输出 
-- 外 部 进程 
process (SN, RN, CLK) 
begin 
if RN = '0' then Qint <= '0' after 8 ns; -- RN='0' 时 触发 器 复位 
elsif SN = '0' then Qint <= '1' after 8 ns; -- SN-'0' 时 触发 器 置 位 
eleif CLK'event and CLK = '0' then -- CLK FREI 
Oint <= (J and not Qint) or (not K and Qint) after 10 ns; 
end if: 
end process; 
end JEFF1; 


图 2.21 J-K 触发 器 模型 | 
8 ns 的 延迟 表示 当 SN 或 RN 变 为 “0” 时 时 置 位 或 复位 触发 器 的 输出 所 需 的 时 间 。10 ns 的 延 
迟 表 示 时 钟 下 降 沿 到 来 后 凶 长 时 间 O 值 改变 所 需 的 时 间 。 
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2.7 含有 Wait 语句 的 进程 
进程 的 另 一 种 形式 是 使 用 wait 语句 ， 而 不 用 敏感 信号 表 。 但 是 一 个 进程 中 不 可 以 既 有 敏感 信 
ERLA watin RA wait 语句 的 进程 的 格式 为 | 
process 
begin 
顺 友 语句 
waith] 
顺序 语句 
waitin] 


end process8; 


x IER ABUGUBURE AAAA wait 语句 ， 它 会 一 直 等 到 wait 语句 中 的 条 件 得 到 满 
足 。 然 后 它 会 执行 下 一 组 顺序 语句 直到 过 到 下 一 个 wait 语句 。 这 种 方式 会 一 直下 去 直到 进程 结束 。 
然后 ， 它 会 再 次 回 到 进程 的 开始 。 

wait 语句 有 三 种 不 同 的 格式 : 

wait on 敏感 信号 表 ; 

wait for MERER; 

wait until 布尔 表达 式 ; 

wait 语句 的 第 一 种 格式 一 直 等 到 敏感 信号 表 中 的 一 个 信和 号 改变 。 例 如 ，wait on A, B, C; 18 
名 一 直 等 到 A, B fl C 中 至 少 一 个 发 生变 化 时 ， 进 程 才 继续 进行 。 第 二 种 格式 的 wait 语句 ， 则 等 
到 时 间 表 达 式 得 到 满足 时 ， 进 程 才能 继续 。 如 果 语 句 为 wait for 5 ns， 则 进程 继续 执行 之 前 要 等 
待 5 ns。 如 果 语 句 为 wait for 0 ns， 则 进程 等 待 A 时 间 。 语 句 wait for xxx ns 在 进行 VHDL 程序 
仿真 时 非常 有 用 ,但 是 在 将 要 进行 综合 的 VHDL 程序 代码 中 最 好 不 要 使 用 , 因为 它们 不 能 被 综合 。 
对 于 第 三 种 的 wait 语句 , 每 当 布 尔 表达 式 中 任何 一 个 变量 发 生变 化 时 , 都 会 进行 布尔 表达 式 的 计 
算 ， 当 表达 式 的 值 为 真 时 ， 进 程 将 继续 执行 。 例 如 ， 


wait until A = B; 


会 等 待 直 到 A 或 B 发 生变 化 。 然 后 ,判断 A =8 的 真 伪 , 着 真 则 进程 继续 执行 wait ja m BEES 
句 。 和 否则 ， 进 程 将 继续 等 待 ， 直 到 A 或 B 再 次 发 生变 化 ， 并 且 A = BOE. 

一 个 进程 中 不 可 以 既 有 敏感 信号 ， 又 有 wait 语句 ,不 可 以 把 一 些 信和 号 放 到 敏感 信和 号 表 中 ， 而 
其 他 一 些 变量 则 放 到 wait 语句 中 。 

当 一 个 VHDL 仿真 器 初始 化 后 , 每 个 带 敏 感 信号 表 的 进程 会 先 执行 一 遍 , 然后 回 到 进程 的 起 
始 处 等 待 直到 敏感 信号 表 中 的 信号 发 生变 化 。 如 果 一 个 进程 中 有 wait 语句 ， 它 先 执行 直到 遇 到 一 
个 wait 语句 时 。 下 面 两 个 进程 是 等 价 的 : 


process (A, B, C, D) process 
begin begin 
C= A and B after 5 ns; Ca= A and B after 5 ns; 
E«- C or B after 5 ns; E«- C or B after 5 ns; 
end process; wait on A, C, C, D; 


end process8; 
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在 进程 末尾 的 wait 语句 可 以 代替 进程 开始 的 敏感 信号 表 。 因此 , 这 两 个 进程 均 可 以 初始 化 执 
行 顺序 语句 直到 A, B,C 或 D 发 生变 化 。 


在 一 个 进程 中 的 顺序 语句 的 执行 顺序 不 必 与 其 中 的 信号 更 新 的 顺序 一 致 。 考 虑 下 面 的 例子 : 


process 
begin 
wait until clk'event and clk = '1'; 
A«- E after 10 ns; -~ PE 
B«- F after 5 ns; -- (2) 
C<= G; -- (1) 
D<= H after 5 ns; -- (4) 


end process; 


这 个 进程 等 待 的 是 时 钟 上 升 沿 。 假 设 时 钟 上 升 沿 出 现在 20 ns 时 刻 。 语 句 (1), (2), (3), (4) 立 刻 
按 顺 序 执行 。4 的 值 应 该 在 30 ns 时 变 为 E 的 值 ; 8B 的 值 应 该 在 25 ns 时 变 为 下 的 值 ; C 的 值 应 该 
在 20+A 时 变 为 G 的 值 ; D 的 值 应 该 在 25 ns 时 变 为 五 的 值 。 随 着 仿真 时 间 的 进展 , 首先 G 发 生 
变化 , Ë FA DE 25 ns 时刻 发 生变 化 , 最 后 在 30 ns 时 刻 E 发 生变 化 。 当 clk EAO, wait 
语句 将 重新 计算 判断 条 件 ， 但 它 会 一 直 等 待 到 clk 变 为 ‘1'， 然 后 继续 再 执行 其 他 剩余 的 语句 。 

如 果 一 个 进程 中 的 多 个 语句 在 某 一 个 时 间 同 时 更 新 一 个 信号 , 则 最 后 一 个 值 为 信和 号 更 新 值 .例如 ， 


process (CLK) 


begin 
if CLK'event and CLK = 'Ü0' then 
Q <= A; Q <= B; Q <= C; 
end if; 


end process; 


每 当 CLK 从 '1’ 变 为 ‘0 时 ， 在 经 过 A 时 间 后 ，Q 将 变 为 C。 


一 个 进程 中 必须 有 敏感 信号 表 或 有 wait 语句 。 图 2.22 所 示 的 VHDL 程序 是 不 能 进行 仿真 的 ， 
因为 它 既 没有 敏感 信号 表 ， 也 没有 wait 语句 。 
| entity gates is 
port (A, B, C: in bit; D, E: out bit); 
end gates; 


architecture exam of gates is 
begin 
process 
begin 
D <= Aor B after 5 ns; -- statement 1 
E «z C or D after 5 ns; -- statement 2 
end process; 
end example ; 


图 2.22 不 会 被 仿真 的 VHDL 程序 


本 节 中 ， 我 们 既 介 绍 了 带 有 敏感 信号 表 的 进程 ， 又 介绍 了 带 有 wait 语句 的 进程 。 一 个 进程 中 
的 语句 称 为 顺序 语句 ， 因 为 它们 都 是 按 先后 顺序 执行 的 。 相 对 地 ， 并 发 砍 句 只 有 在 右边 信号 发 生 
变化 时 ， 语 句 才 开始 执行 。 信 和 号 赋值 语句 既 可 以 作为 并 发 语句 ， 也 可 以 作为 顺序 语句 ,但 是 证 语 
句 永 远 是 顺序 语句 。 


56 数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 


如 果 在 本 章 开 篇 中 介绍 的 例子 中 使 用 下 列 语句 描述 一 个 具有 5 ns 传输 延迟 的 AND 门 ( 5jT1 : 
C «- A and B after 5 ns; 


此 语句 可 以 描述 AND 门 的 延迟 ， 但 是 仍旧 引入 了 一 是 的 复杂 度 ， 很 多 读者 不 硕 望 这 样 。 如 有 条 你 
要 仿真 的 该 AND 门 的 输入 ， 相 对 于 门 延迟 C 比如 lns, 2ns, 3ns 等 )、 变 化 较 快 ， 则 仿真 输出 将 不 
会 反映 这 种 变化 。 这 是 由 VHDL 延迟 的 工作 机 理 造 成 的 。 

VHDL 提供 了 两 种 延迟 一 一 传输 延迟 和 惯性 延迟 。 惯 性 延迟 是 VHDL 的 默认 延迟 方式 ， 像 前 
HAY after 语句 就 表示 惯性 延迟 。 人 惯性 延迟 概念 与 读者 的 一 般 理解 有 侦 差 。 

惯性 延迟 用 于 模拟 逻辑 门 和 其 他 设备 不 能 把 罕 脉 冲 从 输 人 传输 到 和 输出。 如果 一 个 于 辑 门 具 
有 理想 的 惯性 延迟 T， 则 它 除了 把 输入 信和 号 延迟 了 时 间 以 外 ， 还 对 任何 宽度 小 于 了 的 脉冲 都 进 
行 拦 截 。 例 如 ， 如 果 一 个 逻辑 门 的 惯性 延迟 为 5 ns， 则 宽度 为 5 ns 的 脉冲 可 以 通过 ， 而 宽度 为 
4.999 ns 的 脉冲 将 被 拦截 通 不 过 。 实 际 设备 并 不 是 这 样 工作 的 ， 它 对 一 些 宽度 很 罕 的 脉冲 进行 
拦截 ， 但 是 所 有 宽度 小 于 延迟 范围 的 脉冲 不 一 定 都 通 不 过 。VHDL 语言 就 可 以 模拟 这 种 设备， 
只 拦截 宽度 很 窗 的 脉冲 。 我 们 可 以 在 赋值 语句 中 ， 通 过 添加 一 个 reject HA, RRR A 
度 小 于 惯性 延迟 时 间 的 脉冲 行为 。 该 语句 格式 为 

信号 名 <= reject 脉冲 宽度 after 延迟 时 间 


执行 该 语句 时 ， 任 何 宽度 小 于 惯性 延迟 时 间 的 脉冲 均 会 被 拦截 ， 过 一 段 延迟 时 间 后 ， 信 号 赋 子 该 
语句 执行 的 结果 。 注 意 ， 在 此 类 语句 中 脉冲 宽度 必须 小 于 延迟 时 间 。 

VHDL 语言 中 的 另 一 种 延迟 为 传输 延迟 。 它 用 来 模拟 由 连 线 引起 的 延迟 ， 它 只 是 把 输入 信和 号 
延迟 指定 的 一 段 时 间 。 为 了 模拟 这 种 延迟 ， 我 们 在 代码 中 使 用 transport 语句 。 图 223 说 明了 传 
输 延 迟 和 惯性 延迟 的 区 别 。 考 虑 下 面 的 VHDL 语句 : 

Zl <= transport X after 10 ns;  -- transport delay 


Z2 <= X after 10 ns; -- inertial delay 
Z3 <= reject 4 ns X after 10 ns; -- delay with specified rejection pulse width 
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图 2.23 ”传输 和 惯性 延迟 


Z,Jj X MEE 10 ns 后 的 波形 。 瑟 与 乙 类 似 ， 只 是 到 过 滤 掉 了 和 X 中 短 于 10 ns 的 脉冲 。 有 瑟 与 
zR, RE z RER Zi 中 宽度 小 于 4 ns 的 脉冲 。 

通常 ,一 个 reject 语句 与 联合 使 用 惯性 延迟 和 传输 延迟 是 等 效 的 。 这 里 给 出 的 肿 语 名 可 以 用 
并 发 语句 代替 : 
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Zm«- X after 4 ns; ----TfESERI ESSE bk np 


73c- tran8port Zm after 6 ns;----- - 恕 延 时 为 10 ns 


注意 ， 这 些 延 迟 的 引入 仅仅 是 为 了 仿真 。 如 果 理 解 了 惯性 延迟 的 工作 机 理 ， 则 在 初次 进行 
VHDL 仿真 时 可 以 少 走 很 多 弯路 。 惯 性 延迟 对 脉冲 的 拦截 性 ， 可 以 用 来 禁止 输出 的 多 变 。 在 用 基 
本 逻辑 门 和 简单 电路 进行 仿真 时 ， 必 须 保 证 所 用 的 测试 序列 的 脉 宽 比 待 测 模 块 的 惯性 延 壕 要 宽 ， 


2.9 VHDL 代码 的 编译 、 仿 真 与 绽 合 


一 个 数字 系统 完成 VHDL 设计 之 后 ， 对 其 VHDL 代码 的 仿真 是 很 重要 的 ， 理 由 有 两 个 : 第 
一 、 需 要 验证 VHDL 代码 是 否 正 确 地 实现 了 设计 功能 要 求 ; 第 二 、 需 要 验证 是 否 满 足 设计 指标 要 
求 。 我 们 先 对 该 设计 进行 仿真 ， 然 后 针对 目标 技术 ( 如 FPGA 或 定制 ASIC) 对 其 进行 综合 。 本 
节 中 ,我 们 先 介绍 仿真 的 基本 步骤 ,然后 再 介绍 综合 。 如 图 2.24 所 示 ，VHDL 代码 的 仿真 有 三 个 
阶段 : 分 析 ( 编译 )、 细 化 和 仿真 。 

对 一 个 数字 系统 的 VHDL 设计 进行 仿真 之 前 ， 必 须 先 对 VHDL 代码 进行 编译 。VHDL 编译 
器 (也 称 为 分 析 器 ) 首先 检查 VHDL 源 代码 是 否 符合 VHDL 语句 的 语法 和 语义 规则 。 如 果 存 在 
一 个 语法 错误 ( 如 缺少 一 个 分 号 ) 或 语义 错误 ( 如 将 类 型 不 匹配 的 两 个 信号 相 加 )， 那 么 编译 岩 
将 会 输出 一 个 错误 信息 。 此 外 , 编译 器 还 检查 库 文件 的 引用 是 否 正确 。 如 果 VHDL 源 代码 符合 所 
有 的 规则 ， 则 编译 器 就 会 生成 可 用 于 仿真 器 和 和 综合 器 的 中 间 代 码 。 








图 2.24 VHDL 代码 的 编译 、 细 化 和 仿真 


为 了 进行 最 后 的 仿真 , VHDL 的 中 间 代 码 还 必须 转化 为 一 种 可 被 仿真 器 直接 使 用 的 
程 称 为 细 化 (elaboration )。 细 化 过 程 中 ， 为 每 个 信和 号 创建 一 个 驱动 枉 。 B^ wma =E m 
和 将 来 取 值 的 序列 ， 每 当 一 个 信号 要 在 将 来 的 茶 个 时 刻 发 生 改变 时 ， 该 时 间 和 更 新 值 均 会 被 放 人 该 序 

列 中 。 同 时 ， 细 化 为 每 一 个 元 件 创 建 端口 ， 为 所 需 的 信和 号 分 配 存储 单元 ， 确 定 这 些 端口 信和 叶 的 连接 关 l 

系 ， 并 且 建 立 VHDL 语句 执行 的 前 后 顺序 。 最 后 ， 细 化 生成 代表 该 数字 系统 的 数据 结构 用 于 仿真 。 

整个 仿真 过 程 由 初始 化 阶段 和 实际 仿真 阶段 组 成 。 仿 真 器 接收 仿真 命令 这些 命 令 用 于 控制 
数字 系统 的 仿真 ， 并 指定 所 需 的 仿真 器 输出 。VHDL 仿真 其 实 是 离散 事件 仿真 。 在 这 种 仿 贞 中 时 
间 的 进程 是 离散 的 。 初 始 化 阶段 用 于 给 信号 赋 初 值 。 在 仿真 过 程 中 ，VHDL 语句 执行 后 ， 给 相应 
的 操作 安排 调度 。 这 些 操 作 称 为 事务 ( transaction ), 而 这 个 过 程 称 为 事务 调度 (scheduling a 
transaction)。 当 语句 执行 时 ， 安 排 调度 的 操作 不 必 此 时 发 生 ， 只 有 在 调度 时 间 发 生 即 可 ， 事 务 并 
不 意味 着 信号 有 取 值 的 变化 。 事 务 人 处理 后 ,信号 的 新 值 可 能 跟 旧 值 相同 。 如 果 信 号 的 取 值 发 生 了 
变化 ， 我 们 就 说 一 个 事件 (event) 发 生 。 

为 了 正确 地 进行 初始 化 , 则 在 VHDL 程序 模块 中 必须 对 初始 值 进 行 设 定 。 如 果 没 有 任何 初始 
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值 的 设 定 ， 则 一 些 仿真 器 就 根据 信和 号 的 数据 类 型 对 其 进行 初始 设 定 。 必 须 注 意 ， 初 始 化 只 是 为 了 
仿真 ， 而 不 是 为 了 综合 。 初 始 化 过 程 的 仿真 时 间 设 置 为 0， 且 每 个 进程 都 被 激活 。 进 程 开 始 “ 执 
行 ”， 并 进行 相应 的 事务 调度。 但 是 ， 不 到 调度 时 间 的 到 来 ， 调 度 的 事务 是 不 会 发 生 的 。 进 程 执 
行 了 一 次 后 ， 就 等 竺 敏感 信号 表 中 的 信和 号 发 生变 化 。 | 

理解 延迟 时 间 A 的 作用 ， 对 于 解释 仿真 器 的 输出 很 重要 。 虽 然 仿 真 器 的 输出 波形 没有 反映 出 A 延 
迟 ， 但 是 它们 反映 在 输出 列表 中 。 仿 真 器 使 用 A 延迟 以 保证 信号 按照 恰当 的 顺序 进行 计算 。 仿 真 器 的 
基本 操作 过 程 如 下 : 当 一 个 元 件 的 输入 改变 时 ,给 输出 取 值 安排 一 个 调度 ,在 给 定 的 延迟 后 发 生 改 变 ， 
如 果 没 有 给 定 延 迟 时 间 ， 则 输出 在 A 时 间 后 发 生 改变 。 仿 真 器 处 理 完 所 有 输入 信号 的 变化 后 ， 仿 真 时 
间 向 前 推进 一 步 ， 在 处 理 确定 所 有 输出 信号 的 变化 。 如 果 时 间 前 进 量 为 有 限 值 (例如 1 ns), 则 A 计数 
器 复位 , 仿真 重新 开始 。 除 非 处 理 完 与 当前 仿真 相关 的 所 有 A 延迟 ,否则 仿真 时 间 是 不 会 向 前 推进 的 。 

下 面 的 例子 说 明 图 2.25 中 的 电路 是 如 何 进行 仿真 的 。 假 设 A 在 3 ns 时 刻 发 生 改 变 。 语 句 1 
执行 ， 给 B 安排 一 个 调度 ， 在 3+A 时刻 发 生 改变 。 接 着 ,时 间 前 进 到 3 +A 时刻 , 语句 2 执行 ， 
给 C 安排 一 个 调度 ， 在 3 + 2A 时 刻 发 生 改变 。 时 间 前 进 到 3 + 2A 时 刻 ， 此 时 语句 3 执行 , 给 DD 
安排 一 个 调度 ， 在 8 ns 时 刻 发 生 改 变 。 也 许 你 会 认为 D 应 该 在 (3 + 2A+ 5) ns 时 刻 发 生 改 变 , 但 
是 由 于 时 间 前 进 量 为 一 个 有 限 值 ， 所 以 A 计数 器 复位 。 因 此 ， 如 果 某 一 事件 的 调度 时 间 是 将 来 某 
一 有 限时 间 ， 则 可 以 忽略 A 延迟 。 由 于 在 8ns 后 没有 任何 调度 安排 ， 所 以 仿真 器 进入 空 闪 模式 ， 
等 待 输 和 人 信和 号 再 次 发 生 改 变 。 仿 真 媳 的 输出 列表 在 表 中 给 出 。 


A B C b 





3 D <= not C after 5 ns; 





图 2.25 并 发 语句 仿真 时 的 delta 延迟 


2.9.1 多 进程 仿真 


如 果 一 个 模块 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 进程 ， 则 所 有 的 进程 都 与 其 他 进程 一 起 并 发 执行 的 。 如 
果 在 进程 外 有 并 发 语句 ， 则 这 些 语句 也 是 一 起 并 发 执行 的 。 每 个 进程 中 的 语句 都 是 顺序 执行 的 。 
一 个 进程 的 执行 不 需要 时 间 ,除非 它 内 有 wait 语句 ( 例如 wait for 10 ns ,wait for 0 ns HI wait on E )。 
如 果 没 有 给 定 延 迟 ， 则 信号 在 A 时 间 后 进行 更 新 。 

作为 多 进程 仿真 的 一 个 例子 ， 我 们 跟踪 图 2.26 给 出 的 VHDL 代码 的 执行 。 关 键 词 transport 
' 定义 一 个 传输 延 时 。 


| entity simulation example is 
end simulation, example; 


architecture testi of simulation example is 
$1gnal å, 
begin 

Pl: processiB) 

begin 


A «s '1l'; 
A am transport 'Q' after 5 ns; 
end process 
P2: process(A) 
begin 
if A = '1' then B <= not B after 10 ns; end if; 


end process P; 
end testl; 


226 ”进程 仿真 的 VHDL 代码 
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图 2.27 给 出 了 信号 A 和 B 的 驱动 器 在 仿真 过 程 中 的 工作 情况 。 细 化 过 程 结 束 后 ， 驱 动 器 存 
有 “0' ， 这 是 位 (bit ) 数据 类 型 的 默认 初始 值 。 仿 真 开始 后 ， 先 进行 初始 化 。 两 个 进程 同时 执行 
一 次 ， 并 等 待 敏感 信号 表 中 信和 号 的 变化 。 在 0 时 刻 ， 进 程 Pl 开始 执行 ， 给 4 安排 两 个 变化 的 调 
度 ( 在 time =A 时 刻 , A='1; 在 time =5 ns 时 刻 , A='0' ), 在 0 时 刻 , 进程 P; 也 同时 开始 执行 ， 
但 是 由 于 4 在 time = 0 时刻 始终 为 ‘0', 所 以 B RARER., 仿真 时 间 向 前 推进 到 time =A 时 刻 ， 
A 变 为 :1' , A 的 改变 使 进程 P; 再 次 执行 。 由 于 A = “1’, 给 8 安排 调度 , 在 time=10ns 时 B='1’。 
下 一 个 变化 的 调度 时 间 为 time = 5 ns， 此 时 信号 A 的 值 变 为 0'。 这 一 变化 勾引 起 进程 P; 的 执行 ， 
但 由 于 4 = *0^, 所 以 B 不 变 仍 为 :0'。B 的 值 将 在 time = 10 ns 时 刻 变 为 ‘1'。 这 一 时 刻 的 B 的 变化 ， 
又 引起 进程 P| 开始 执行 ， 给 A 又 安排 了 两 个 变化 的 调度 。 在 time = 10+A 时 刻 , ARAT, 进程 
P. 又 开始 执行 ， 给 B 安排 一 个 调度 ,在 time = 20 ns 时 刻 发 生 改变 。 之 后 , 在 time=15ns 时 4A 变 
Aro, 仿真 器 如 此 反复 进行 仿真 , 一 直到 运行 时 间 结 束 为 止 。 我们 应 该 注意 理解 A 是 在 time = 15 
ns 时 发 生 改变 ， 而 不 是 在 time = 15 +A 时 发 生 改 变 。 只 有 当 没 有 设 定 延迟 时 ，A 延 迟 才 起 作用 。 

后 续 值 当前 值 


草 
E 
j 





tme = | 0 
.| a 
C DIL 
ume = t A 
| we [re 
e a A 
imes 15 
we re 


图 2.27 仿真 过 程 中 信和 号 驱动 器 的 工作 情况 


VHDL 的 开发 之 初 是 为 了 仿真 ， 但 现在 VHDL 最 重要 的 应 用 就 是 综合 或 者 基于 VHDL 描述 
自动 生成 硬件 。VHDL 综合 软件 可 以 按照 要 求 把 VHDL 程序 翻译 成 由 所 需 的 元 件 构成 的 电路 。 
VHDL 无 论 用 于 仿真 还 是 综合 ， 其 初始 步骤 ( 分 析 和 细 化 ) 都 是 相同 的 ， 如 图 2.24 所 示 。 仿 真 和 
综合 步骤 如 图 2.28 所 示 。 

综合 可 以 与 仿真 并 行进 行 ,但 是 一 般 在 仿真 之 后 进行 ， 这 是 因为 设计 者 希望 能 在 综合 前 找到 
错误 所 在 ,如果 一 个 数字 系统 的 VHDL 程序 已 经 进行 了 仿真 并 且 被 验证 可 以 正常 工作 , 则 该 VHDL 
程序 就 可 以 进行 综合 ， 生 成 所 需 的 元 件 和 它们 之 间 的 互 连 列 表 。 综 合 器 的 输出 可 以 用 于 实现 具体 
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硬件 ( 例如 CPLD, FPGA 或 ASIC ) 用 于 综合 的 CAD 软件 可 以 生成 CPLD 或 FPGA 硬件 编程 所 
需 的 信息 。 在 ASIC 实现 中 ，CAD 软件 还 可 以 生成 ASIC 所 需 的 掩 模 。 基 于 VHDL 的 数字 逻辑 的 
实现 和 综合 ， 在 以 后 的 章节 中 进行 更 详细 讨论 。 


仿真 器 
fip 


VHDL 
代码 





2.10 VHDL 数据 类 型 和 运算 符 


2.10.1 数据 类 型 


VHDL 语言 中 有 多 个 预定 义 的 数据 类 型 。 信 号 既 可 以 采用 预定 义 的 数据 类 型 ， 也 可 以 使 用 用 
户 自 定 义 的 数据 类 型 。 下 面 对 一 些 预定 义 的 数据 类 型 加 以 简单 说 明 : 


位 (bit) 逻辑 0 或 1 

布尔 量 逻辑 假 或 真 

整数 整数 ， 取 值 范围 为 -023 -mh - +24-0 【在 某 些 实现 中 取 值 范围 更 宽 ) 

实数 浮 点 数 ， 取 值 范围 为 -1.0E38 ~ +1.0E38 

" 包含 上 划 线 、 小 写字 母 、 数 字 和 特殊 符号 在 内 的 尾 何 合法 VHDL 字符 (每 个 可 显 字符 必须 用 单 引 号 括 起 
W, nd D, te ) 

时 间 带 单 位 的 整数 ， 单 位 为 fs, ps, ns, us, ms, sec, min, h 


注意 ， 整 数 在 VHDL 语言 中 的 取 值 范围 只 能 是 32 位 二 进 制 数 ， 即 -人 CD)~HA22-D。 

枚 举 类 型 (enumeration type ) 是 一 种 很 普遍 的 用 户 定义 数据 类 型 。 使 用 枚 举 类 型 时 ,要 把 所 
有 可 能 的 值 都 例 举 出 来 。 例 如 ， 

type state type is (50, S1, 52, S3, S4, 55); 

Signal state : state type : = Sl; 

上 这 的 语句 定义 了 一 个 初始 值 为 $ 的 信号 state, 它 可 以 取 5o, Si, S2, S3, S4, Ss 中 的 任何 一 个 值 。 
如 果 没 有 给 出 初始 值 ， 那 么 默认 初始 值 为 枚 举 值 最 左 端的 值 ， 本 例 中 为 Soc 

由 于 VHDL 语言 对 数据 类 型 要 求 严格 , 所 以 一 般 来 说 不 同 数据 类 型 的 变量 和 信号 不 可 以 同时 
出 现在 同一 条 赋值 语句 中 ， 而 且 VHDL 语言 没有 数据 类 型 自动 转换 。 所 以 语句 


Ac- B or C; 


只 有 在 A, B, C 为 同一 种 数据 类 型 或 是 十 分 相关 的 数据 类 型 时 才 有 效 。 如 有 果 数 据 夫 型 不 匹配 ， 
则 必须 进行 数据 类 型 转换 或 生成 “ 重 载运 算 符 "。IEEE 包 集 合 中 提供 的 重 载运 算 符 将 在 2.13 P 
进行 介绍 。 
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2.10.2. VHDL 语言 的 运算 符 
VHDL 语言 的 预定 义 运算 符 可 以 分 为 7 类 : 


.二进制 逻辑 运算 符 : and or nand nor xor xnor 
.关系 运算 符 : =1= < <>> 
移 位 运算 符 : sll srl sla sra rol ror 
， 加 法 运算 符 : + 一 让 (拼接 ) 
正 负 运算 符 :+ - 
， 乘 法 运算 符 : * / mod rem 

7. 辅助 运算 符 : not abs ** 

不 用 括号 时 ,第 7 类 的 优先 级 最 高 ， 最 先进 行 运算 ， 接 着 是 第 6 类 、 第 5 类 ， 依 次 类 推 ， 第 
| 类 的 优先 级 最 低 ， 即 最 后 进行 计算 。 在 同一 类 中 运算 符 的 优先 级 都 相同 ， 在 表达 式 中 按 “ 从 左 
到 右 ” 的 顺序 依次 计算 。 添 加 括号 可 以 改变 运算 顺序 。 观 察 下 面 的 表达 式 ， 其 中 4, B, CADH 
HRE (bit vector ): 


(A & not B or C ror 2 and D) = "110010" 

注意 这 是 一 个 关系 运算 表达 式 ， 用 以 检验 等 号 是 否 成 立 ， 它 并 不 是 赋值 语句 。 
计算 该 表达 式 时 ， 运 算 符 的 操作 顺序 为 

not, &, ror, or, and, - 


itA-2"110',B2"111", C = "011000", D="111011"， 则 该 运算 的 具体 过 程 为 


1. not B = "000" ( 按 位 取 反 ) 

2. A & not B = "110000" (拼接 ) 

3. C ror 2 = "000110" (循环 右 移 2 位 ) 

4. (A & not B) or (C ror 2) = "110110 (GEB) 

5. (A & not B or C ror 2) and D = "110010" (F#5) 

6. [ (A & not B or C ror 2 and D) = "110010"] = TRUE (加 括号 进行 验证 ， 所 得 结果 正确 ) 


二 进 制 逻 辑 运算 符 (第 1 类 ) 及 not 运算 符 可 以 用 于 数据 类 型 为 位 、 布 尔 量 、 位 矢量 和 布尔 
矢量 的 计算 ， 但 要 求 两 个 操作 数 的 数据 类 型 是 相同 的 ， 所 得 结果 的 数据 类 型 也 与 操作 数 一 致 。 

关系 运算 符 ( 第 2 类 ), 运 “PA=” 
可 以 用 于 任何 数据 类 型 的 计算 , 而 其 他 关系 运算 符 只 能 用 于 数值 、 枚 举 和 一 些 数组 类 型 的 运算 中 。 
例如 ， 若 A=5,8B=4,C=3， 则 表达 式 (A<= B) and (B<= C) 的 结果 为 假 (FALSE), 








移 位 运算 符 可 以 用 于 任何 位 矢量 和 布尔 矢量 的 运算 。 下 面 的 例子 中 ，A 为 位 矢量 且 等 于 


"10010101" 时 ， 则 


A 811 2 得 "01010100" ( 逻辑 左 移 ， 用 '0' 填 补 空位 ) 
A grl 3 得 "00010010" ( 逻辑 右 移 ， 用 '0' 填 补 空位 ) 
A gla 3 得 "10101111" (算术 左 称 ， 用 最 左 端 位 填补 空位 ) 
A sra 2 得 "11100101" (算术 右 移 ， 用 最 右 端 位 填补 空位 ) 
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A rol 3 得 "10101100" (TEER ) 
A ror 5 $&*10101100* ( 往 环 右 移 ) 


加 法 运算 待 +，- 可 以 应 用 于 整数 和 实数 运算 ， 这 种 运算 在 bit 或 bit-vector 数据 类 型 下 还 没有 
定义 。 这 就 是 我 们 为 什么 在 全 加 器 中 ， 对 每 个 位 特别 设 定 sum 和 carry 位 (和 参见 图 2.12 )。 但 是 ， 
现在 有 很 多 标准 库 中 允许 位 矢量 (bitvector ) 的 加 法 操作 。 如 果 使 用 这 些 库 ， 我 们 就 可 以 直接 用 
语句 C<= A + 8B 实现 加 法 操作 即 可 。 我 们 将 在 2.13 节 中 介绍 常用 库 。 

& ( 拼接 符 ) 可 以 把 两 个 矢量 拼接 在 一 起 形成 一 个 大 的 矢量 。 例 如 ，"010"&'1' 得 "0101"; 
"ABC"&"DEF" 得 "ABCDEF"。 

* 和 /运算 符 可 以 用 于 整数 或 浮 点 操作 数 的 乘除 运算 。mod 和 rem 运算 符 用 于 计算 整数 的 模 和 
取 余 运 算 。** 运 算 符 用 于 整数 和 浮 点 数 的 乘 窒 运算 。abs 用 于 计算 数值 的 绝对 值 。 


2.11 简单 综合 示例 


综合 工具 通过 “查看 ”VHDL 代码 来 试 推 所 需 的 硬件 元 件 。 为 了 正确 地 综合 代码 ， 必 须要 遵 
守 一 些 规则 : 当 编 写 VHDL 代码 时 ,必须 时 刻 牢记 你 是 在 设计 硬件 ,而 不 是 简单 地 编写 计算 机 程 
序 。 每 一 个 VHDL 语句 都 蕴涵 某 种 硬件 需求 。 因 此 ， 不 好 的 VHDL 代码 会 导致 差 的 硬件 设计 。 
即使 VHDL 代码 在 仿真 时 给 出 正确 的 结果 , 综合 后 生成 的 硬件 系统 不 一 定 正常 工作 。 时序 问 题 会 
导致 硬件 工作 不 正常 ， 即 使 仿真 的 结果 是 正确 的 。 

请 看 图 2.29 的 VHDL 代码 ( 注意 8 不 在 进程 的 敏感 信号 表 中 )。 该 代码 仿真 过 程 为 : 无 论 何 
时 只 要 4 发 生变 化 , 则 进程 就 执行 一 次 。 在 进程 开始 执行 后 ，C 的 值 将 反映 在 进程 开始 时 的 4 和 
B 的 值 。 如 果 B 发 生变 化 ， 则 不 会 引起 进程 的 执行 。 

entity 01 is 


port(A, B: in hit; 
C: out bit); 























| end Q1; 
| architecture circuit of Q1 is 
begin 
process(A) 
e A or B after 5 ns; 
end process; 
end circuit; 
图 2.29 仿真 和 综合 导致 不 同 输出 时 的 VHDL 代码 举例 
如 果 综 合 该 程序 代码 , 大 多 数 综合 器 都 会 生成 如 图 2.30 所 示 的 或 门 电路 。 综 合 器 将 会 发 出 警 
告 提示 B 不 在 敏感 信号 表 中 , 但 是 综合 继续 进行 直到 生成 合适 的 电路 。 综 合 器 也 将 忽略 上 面 语句 
中 的 5 ns 延迟 。 如 果 你 想 要 模拟 恰好 5 ns 的 延迟 ， 则 应 该 使 用 计数 器 。 由 于 当 B 发 生 改 变 时 ， 进 
程 并 不 执行 ， 所 以 仿真 器 的 输出 与 综合 器 的 输出 将 不 丐 配 。 这 说 明 综合 器 进行 综合 时 ， 并 不 是 完 
0.9, 9 Q 全 按照 你 的 意思 去 做 , 它 认 为 你 很 可 能 想 要 一 个 或 门 ， 所 以 就 
m 生成 一 个 或 门 电路 ( 伴随 着 警告 )。 但 是 ， 该 电路 的 功能 却 与 





uw 综合 前 仿真 不 一 样 。 因 此 , 我 们 应 该 好 好 检查 综合 器 给 出 的 敏 
o Tl 感 信号 表 中 的 缺 信号 的 警告 ,这 一 点 很 重要 。 这 样 综合 器 可 以 
id 帮 你 ， 或 许 它 生成 了 你 不 想 要 的 硬件 。 
图 2.30 图 2.29 中 程序 请 看 图 2.31 给 出 的 VHDL 代码 。 如 果 要 对 该 代码 进行 综合 ， 
的 综合 器 输出 你 会 得 到 什么 样 的 硬件 呢 ? 
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|» port(A,B,F, CLK: in bit; 
| G: out bit); 
| end Q3; 





| architecture circuit of Q3 is 
| signal C: bit; 
| begin 
| process (Clk) 
| begin 
if (Cik = '1' and Clk'event) then 
C <= Aand B; -- 语 人 1 
G «e-CorF; -= i2 
end if ; 
end process, 
end circuit; 


| 图 2.31 VHDL 程序 实例 

下 面 让 我 们 思考 该 代码 所 表示 的 电路 的 框图 ， 我 们 先 不 考虑 该 电路 内 部 的 具体 结构 。 电 路 的 
框图 如 图 2.32 所 示 。 隐 藏 具体 细节 的 抽象 能 力 是 优秀 系统 设计 的 
重要 组 成 部 分 。 

注意 到 C 为 内 部 信号 ， 因 此 它 在 框图 中 没有 出 现 。 

现在 让 我 们 考虑 框图 的 内 部 结构 。 该 电路 不 是 由 两 个 级 联 的 门 
构成 的 , 信号 的 赋值 语句 在 进程 中 。 信号 赋值 语句 之 前 的 时 钟 语句 | 
中 使 用 clk' event， 表 示 该 电路 是 由 时 钟 的 有 效 沿 触发 的 。 因 为 ”图 232 231 VHDL 
有 效 时 钟 沿 过 后 ，C 和 G 的 值 都 需要 保持 ， 所 以 C 和 G 都 需要 触 程序 的 框图 
发 器 。 请 注意 ， 在 该 进程 中 ,在 语句 1 中 更 新 的 C 值 不 会 影响 语句 2 的 执行 ， 它 只 在 下 一 次 进程 
中 才 会 起 作用 ， 为 此 使 用 触发 器 保存 C 的 值 。 所 以 该 代码 所 蕴涵 的 硬件 如 图 2.33 所 示 。 














图 2.33 图 2.31 中 VHDL 程序 对 应 的 硬件 

我 们 注意 到 下 面 的 代码 就 表示 一 个 D SER: 

process (G, D) 

begin 

if G = 'l1' then Q-- D; end if ; 

end process; 

下 面 我 们 讨论 一 下 为 何 该 代码 不 能 表示 一 个 输入 为 G 和 万 的 与 门 电路 。 如 果 G = ‘1'， 则 一 
个 与 门 的 输出 与 ir 语句 的 结果 相当 。 但 是 ， 如 果 当 前 0='1',， 且 G 变 为 :0;， 那 么 会 怎么 样 呢 ? 
当 G 变 为 "0 时 ， 一 个 与 门 把 它 直接 传输 到 输出 〈 输出 为 0 )， 而 我 们 这 里 模拟 的 这 个 电路 却 不 是 
这 样 。 因 为 当 G 不 等 于 ‘1 时， 该 电路 的 输出 不 应 改变 。 因 此 ， 该 电路 模块 是 一 个 D 锁 存 外， 而 
不 是 一 个 与 门 。 
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如 果 想 用 触发 器 或 寄存 器 来 实现 ， 而 它们 在 时 钟 上 升 沿 改 变 状 态 ， 则 我 们 使 用 下 面 的 if 
“JRPA: 


if clock 'event and clock = '1' then ... end if; 


大 多 数 综合 器 都 支持 该 语句 。 在 上 边 的 then ffl end. if 之 间 的 赋值 语句 来 说 ， 赋 值 语句 左边 的 
信和 号 在 综合 时 都 会 生成 一 个 触发 器 或 寄存 器 。 这 个 例子 的 寓意 是 : 如果 你 不 想 生 成 不 必要 的 触发 
器 , 那么 不 要 把 信和 号 赋值 语句 放 进 时 钟 进程 中 。 如 果 clock'event 被 省 略 ， 则 综合 器 将 生成 锁 
存 器 ， 而 不 是 触发 器 。 


现在 ， 考 虑 图 2.34 给 出 的 VHDL 代码 。 如 果 你 要 对 该 代码 进行 综合 ， 则 综合 器 将 会 生成 一 
个 空 框图 。 这 是 因为 上 面 框图 中 的 输出 D 从 未 被 赋值 。 综 合 器 会 给 出 如 下 警告 提示 : 


Input «CLK» is never used 








Input «A» is never used 
Input «B» is never used 


Output «D» is neverassigned 
— 一 一 一 一 一 一 一 oo a 
| entity no syn TS 
port(A,B, CLK: in bit; 
D: out hit); 
end no syn; 





architecture no synthesis of no syn is 
signal C: bit; 
in 
process(Clk) 
egin 
if (CIks'l' and Clk'event) then 
C <= A and B; 
end if; 
end process; 
end no synthesis; 


图 2.34 不 能 进行 综合 的 VHDL 程序 


2.12 ”多 路 选择 器 的 VHDL 设计 


多 路 选择 器 是 一 种 组 合 逻 辑 电 路 ， 它 可 以 只 用 并 发 语句 实现 ， 也 可 以 用 进程 实现 。 条 件 信号 
赋值 语句 ， 例 如 when 或 使 用 with select 的 选择 信号 赋值 语句 ， 都 可 以 用 来 外 描述 多 路 选择 器 ， 
而 不 用 进程 。 进 程 中 的 case 语句 也 可 以 用 来 模 所 多 路 选择 需 。 


2.12.1 并 发 语句 的 使 用 

图 2.35 表示 一 个 具有 两 个 数据 输入 端 和 一 个 控制 输入 端的 2 选 1 多 路 选择 器 如 (MUX )， 输 
HS F 2 A Io Ah, TRIÉS VHDL 语句 为 

F <= (not A and I0) or (A and Il}; 

这 里 使 用 了 一 个 并 发 信号 赋值 语句 就 描述 了 该 多 路 选择 器 。 同 样 ， Sedi unn] LUHARTEIS SR. 
值 来 表示 该 多 路 选择 器 , 如 图 2.35 所 示 。 只 要 A, nm 或 五 发 生 改 变 时 ,， 则 该 语句 就 执行 。 当 4 = 
时 ，MUX 的 输出 为 b; 否则 输出 为 1。 在 这 个 条 件 语 句 中 ，o, 五 和 下 可 以 是 位 《bit ) 或 位 天 量 
( bit-vector ) 数据 类 型 。 
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"c. me c —À 


-- 条 件 信号 赋值 语句 | 


F <= IO when A = '0' else I1; I 





图 2.35 235 | SHATRA 
条 件 信 号 赋值 语句 的 一 般 格式 为 
信号 名 <- 表达 式 1 when 条件 1 
else 表达 式 2 when 条 件 2 
[else 表达 式 N] ; 
当 表达 式 或 条 件 中 的 一 个 信号 发 生 改变 时 ， 该 并 行 语句 就 执行 。 如 果 条 件 1 为 真 ， 则 信 
导 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 。 否 则 ， 如 果 条 件 2 为 真 ， 则 信号 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 ， 依 此 类 
推 。 中 括号 里 的 内 容 为 可 选项 。 图 2.36 说 明了 两 个 级 联 的 MUX 怎样 用 一 个 条 件 信号 赋值 语 
句 来 表示 。 当 EE='1? 时 , 第 2 个 MUX 输出 选择 A; 否则 ， 它 选择 第 1 个 MUX 的 输出 (C4 D 
= ‘THA B; 否则 为 C) 









F <= A when E = '1' | 


else B when D = '1' | 
else C; 


图 2.36 级 联 2 选 1 老路 选择 器 
一 个 4 选 1 多 路 选择 器 ( MUX ) 有 四 个 数据 输入 端 和 两 个 控制 输入 端 4 和 B。 控 制 端 的 输入 
决定 四 个 输入 数据 中 哪个 数据 传送 到 输出 端的 端口 号 。4 选 1 多 路 选择 器 的 逻辑 表达 式 为 : 
F = A'B'Io + ABI, + ABT + ABI, 
该 表达 式 对 应 的 VHDL 语句 为 


F <= (not A and not B and I0) or (not A and B and I1) or 
(A and not B and I2) or (A and B and 13); 

我 们 还 可 以 用 条 件 赋值 语句 模拟 该 4 选 1 多 路 选择 器 : 

F <= IO when A & B = "00" 

else Il when A & B = "01" 

else I2 when A & B = "10" 

else 13; 

表达 式 A & B 表示 将 4 与 B 拼接 ， 即 把 4 A B 拼接 起 来 生成 一 个 2 位 的 矢量 。 通 过 检查 该 
位 矢量 ,选择 相应 的 MUX 输入。 例如， 如 果 丸 ='1',8='0'， 则 A &B=“10", H bs WE 
不 使 用 拼接 运算 人生， 则 我 们 可 以 使 用 更 复杂 的 条 件 : 

F <= IÙ when A = 'Q' and B= '0' 

else Il when A = 'Ü' and B -= 

else I2 when A = '1' and B= '0' 

else Ij; 
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435 IMUX 的 第 3 种 VHDL 模型 ， 可 以 用 选择 信号 赋值 语句 ， 如 图 2.37 所 示 。A & B 不 能 
直接 用 于 这 种 类 型 语句 当中 ， 所 以 我 们 可 以 先 把 A & B 的 值 赋 给 sel, PERI sel 的 值 选择 MUX 的 


sel c= ARB; 


--selected signal assignment statement 
with sel select | 
r f | "og" L 
"01" * 
LE] 10" : 
"11", 





图 2.37 4 选 1 多 路 选择 器 
选择 信号 赋值 语句 的 一 般 格式 为 
with 表达 式 -s select 


信和 号-s <= 表 达 式 1 [after 延迟 时 间 ] when 条 件 1， 
表达 式 2 [after 延迟 时 间 ] when 条 件 2， 


[表达 式 n [after 延迟 时 间 ] when others]; 


只 要 任何 一 个 表达 式 中 的 一 个 信号 发 生变 化 ,该 并 发 语句 就 执行 。 首 先 计算 表达 式 -s。 如 果 
表达 式 等 于 条 件 1， 则 将 表达 式 1 赋 给 信号 -s; 如 果 等 于 条 件 2， 则 将 表达 式 2 赋 给 信号 -s; 等 
等 。 如 果 该 语句 列 出 了 表达 式 -s 的 所 有 可 能 取 值 ， 则 应 去 掉 最 后 一 条 语句 ,否则 保留 最 后 一 条 语 
句 。 当 有 这 一 行 语句 时 ， 如 果 表 达 式 -s 不 等 于 任何 一 个 列 出 的 条 件 时 ， 将 表达 式 n 赋 给 信号 -s。 
经 过 给 定 的 延迟 或 者 在 A 时 间 RART after 延迟 时 间 ) 后 ， 就 会 更 新 信号 。 


2.12.2 ”进程 的 使 用 


如 果 在 一 个 进程 中 使 用 一 个 MUX 模块 ， 则 就 不 能 使 用 并 发 语句 。 作 为 男 一 个 方法 ， 我 们 可 
以 用 一 个 case 语句 来 描述 MUX: 








cage Sel is 
when 0 = 
when 1 = 
when 2 = 


V V V V 

mj 可 "Hj Hj 
A A 
T 
H 
— 


when 3 


end case; 


case 语句 的 一 般 格式 为 


case 表达 式 is 
when 条 件 1 => 顺序 语句 1 
when [F2 => 顺序 语句 2 


TEAMS others -> 顺序 语句 ] 


end cage; 
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该 语句 执行 时 先 判断 表达 式 的 值 ， 如 果 表 达 式 的 值 等 于 条 件 1， 那 么 执行 顺序 语句 1; AUR 
表达 式 的 值 等 于 条 件 2， 那 么 执行 顺序 语句 2， 依 次 类 推 。 表 达 式 所 有 的 可 能 值 都 要 列 出 来 ， 否 
则 必须 有 when others 语句 。 | 

我 们 已 经 注意 到 组 合 电路 的 描述 既 可 以 使 用 并 发 语句 ， 也 可 以 使 用 顺序 语句 ; 而 时 序 电 路 的 
描述 ， 则 一 般 需 要 进程 语句 。 但 进程 语句 在 时 序 电路 和 组 合 电路 中 均 可 以 使 用 。 


213 VHDL 语言 的 库 


VHDL 库 和 包 集合 通过 定义 数据 类 型 、 函 数 、 元 件 和 重 载运 算 符 ， 扩 展 了 VHDL 的 功能 进行 扩 
展 。 在 标准 VHDL 中 ， 有 些 操 作 运 算 只 针对 特定 的 数据 类 型 有 效 。 如 果 其 他 数据 类 型 也 需要 使 用 这 
些 操作 运算 ， 则 必须 使 用 函数 “ 重 载 ”构建 一 个 “ 重 载 ” 运 算 符 。 “函数 重 载 ” 这 个 概念 在 很 多 通用 
编程 语言 中 都 用 。 它 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 郴 数 可 以 具有 相同 的 名 字 ， 只 要 变量 的 数据 类 型 差别 比较 
大 足以 区 分 实际 想 要 的 函数 就 可 以 。 我 们 也 可 以 构造 重 载 畏 数 来 完成 不 同类 型 数据 的 处 理 运算 。 

在 CAD 刚 出 现时 ， 每 个 工具 生产 商都 制作 各 目的 库 和 包 人 集合。 在 这 种 情况 下 ， 从 一 个 环境 
到 另 一 个 环境 的 设计 转移 就 成 为 了 一 个 问题 。IEEE 标准 库 和 包 集 合 的 出 现 使 设计 转移 变 得 容易 。 
最 初 的 VHDL 标准 里 只 定义 了 2 值 逻辑 (bit 和 bit-vector )。 最 早 的 扩展 就 是 把 定义 扩展 到 多 值 逻 
iR. 并 作为 IEEE 标准 , 包 集 合 IEEE.std_logic_1164 定义 了 一 个 9 值 的 std_logic 类 型 , £035 0^, T, 
OC (RAD) AZT (高 阻 )。 此 包 和 集合 还 定义 了 std_logic_vector， 即 为 std logic 类 型 的 矢量 形式 。 
该 标准 为 std. logic 和 std, logic. vector 定义 了 有 逻辑 操作 和 其 他 功能 函数 ,但 是 没有 提供 任何 算术 操 
作 。std_logic_1164 包 集 合 及 其 在 仿真 和 综合 中 的 应 用 将 在 第 8 章 进行 详细 介绍 。 

随 着 VHDL 更 广泛 地 应 用 于 综合 ，IEEE 又 推出 了 两 个 包 和 集合 用 于 编写 可 综合 代码 ， 它 们 是 
IEEE.numeric_bit 和 IEEE.numeric_std。 前 一 个 使 用 位 矢量 (bit_vector ) 表示 无 符号 和 有 符号 二 进 
制 数 ， 后 一 个 则 使 用 std_logic_vector。 这 两 个 包 集 合 都 定义 了 针对 无 符号 和 有 符号 数 的 重 载 逻辑 
和 算术 运算 符 。 在 第 8 章 中 ， 我 们 将 使 用 numeric_bit 包 集 合 和 无 符号 数 实现 算术 操作 。 

要 想 访问 库 中 的 函数 和 元 件 ， 你 必须 使 用 库 语句 和 use 语句 。 下 面 的 语句 

library IEEE; 
允许 你 的 设计 访问 IEEE 库 中 的 所 有 包 集 合 。 语 名 

use IEEE.numeric bit.all; 
允许 你 的 设计 使 用 整个 numeric_bit 包 和 集合 ， 此 包 和 集合 包含 在 IEEE 库 中 。 无 论 何 时 ， 只 要 一 个 包 
集合 被 用 于 一 个 模块 中 ， 库 语句 和 use 语句 就 必须 放置 在 该 模块 实体 说 明之 前 。 

numeric bit 包 集 合 定义 无 符号 和 有 符号 类 型 为 不 受 限 制 的 位 (bit) 数组 : 


type unsigned is array (natural range <>) of bit; 














type signed dis array (natural range <>) of bit; 


有 符号 数 用 二 进 制 补 码 形式 表示 。 该 包 集合 中 还 包含 针对 无 符号 和 有 符号 数 的 算术 、 关 系 、 
多 辑 和 移 位 操作 的 各 种 重 载 运算 符 。 

无 符号 和 有 符号 数 类 型 通常 为 bit-vector。 但 是 ， 重 载运 算 符 是 针对 这 两 个 类 型 定义 的 ， 而 不 
是 针对 bit-vector 本 身 。 语 句 


C= A+ B; 
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当 A, B fll C 都 为 bit-vector 时 ， 该 讲 句 会 引起 编译 错误 。 如 果 这 些 信号 为 无 符号 或 有 符号 类 型 ， 
则 编译 器 将 会 调用 恰当 的 重 载运 算 符 并 进行 加 法 操作 。 

numeric bit 和 numeric std 包 集 合 定义 了 下 面 的 重 载 算 子 : 

—JL: abs, — 

运算 : +, —, *, /, rem, mod 

关系 : =, | , =>, <, >=, <= 

WH.: not, and, or, nand, nor, xor, xnor 

移 位 : shifr left, shift right, rotate left, rotate right, sll, srl, rol, ror 


一 元 运算 需要 一 个 单独 的 有 符号 操作 数 。 算 术 、 关 系 和 逻辑 运算 符 需 要 左右 各 一 个 操作 数 。 
对 于 算术 和 关系 运算 符 ， 下 面 的 一 对 左右 操作 数 是 可 以 接受 的 : 有 符号 数 和 有 符号 数 、 有 符号 数 
和 整数 、 整 数 和 有 符号 数 、 无 符号 数 和 无 符号 数 、 无 符号 数 和 自然 数 、 自 然 数 和 无 符号 数 。 对 于 逻 
辑 算 子 , 左右 操作 数 必须 都 是 有 符号 数 或 者 都 是 无 符号 数 。 当 + 或 -被 用 于 计算 不 同 长 度 的 无 符号 操 
作 数 时 ， 长 度 较 短 的 操作 数 通过 在 左边 补 0 的 方法 进行 扩展 。 丢 弃 进位 ， 则 结果 同 较 长 的 操作 数 
位 数 相同 。 例 如 ， 操 作 下 面 的 无 符号 数 


“1011” + “110” = 1011" + "0110" = “0001” 
时 ， exei. numeric, bit 包 集 合 提供 了 把 一 个 整数 和 一 个 无 符号 数 做 加 法 运算 的 重 载运 算 符 。 
但 是 ， 不 能 求 一 个 bit 和 无 符号 类 型 的 和 。 这 样 ， 如 果 4 和 B 均 为 无 特写 数 ， 则 人 允 计 A+B+1。 
但 是 下 面 的 语句 


Sum <= A + B + carry; 


中 车 carry 是 bit 类 型 ， 则 该 语句 不 允许 使 用 。 因 此 ， 为 了 把 carry 加 到 无 符号 矢量 A B 之 前 ， 
必须 将 其 转化 为 无 符号 类 型 。 我 们 可 以 用 关键 词 unsigned'(0 =>carry) 来 完成 这 一 转换 。 

图 2.38 给 出 了 一 个 行为 描述 的 VHDL 代码 ， 它 使 用 numeric. bit 包 集合 中 的 重 载运 算 符 描述 
一 个 带 进位 输入 的 4 位 加 法 器 。 该 程序 的 实体 声明 部 分 与 图 2.12 的 基本 一 样 ， 只 是 用 unsigned 
类 型 代替 了 bit vector 类 型 。 由 于 两 个 4 位 二 进 制 数 相 加 得 到 的 和 为 5 位 二 进 制 数 ， 所 以 在 结构 
体内 定义 了 一 个 5 位 信号 (Sum5 )。 如 果 我 们 计算 4 + B， 则 计算 结果 只 有 4 位。 由 于 我 们 想 要 得 
到 5 位 的 结果 ， 所 以 我 们 必须 把 4 扩展 成 5 位 (在 A 的 左 端 添加 0), 而 B8 将 会 自动 扩展 来 巨 配 。 
在 使 用 numeric bit 包 集 合 中 的 重 载运 算 符 计算 出 Sums 后 ， 我 们 把 它 分 成 一 个 4 位 的 和 《8 ) 与 
一 个 1 位 的 进位 ( C,)。 大 名 数 综合 工具 对 图 2.38 中 的 程序 代码 进行 综合 后 ， 结 果 均 为 一 个 带 有 
进位 输入 和 输出 的 加 法 器 。 某 一 版 本 的 Xilinx 综合 器 的 结果 如 图 2.39 所 示 。 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 








entity Adder4 is 


port(A, B: in unsigned(3 downto 0); Ci: in bit; - Inputs 
S: out unsigned(3 downto 0); Co: out hit); -- Outputs 
end Adderá; 


architecture overload of Adder4 is 
signal Sum5: unsigned(4 downto 0); 


n 
Sum5 <= 'O' & A + B + unsigned'(0s»Ci); -- adder 
S <= Sum5(3 downto Q0); 
Co «a Sum5(4); 
end overload; 


图 2.38 ”无 符号 天 量 4 位 加 法 器 的 VHDL PET 
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B :0) — TS 


Le [Co 5 
图 2.39 图 2.38 中 VHDL 代码 的 综合 器 输出 
numeric, bit BRE PEA HA HARR RSO 

TO_INTEGER (A) :将 无 符号 天 量 数 4 转 换 成 一 个 整数 

TO_UNSIGNED (B，H) :将 整数 转换 成 长 度 为 N 的 无 符号 和 天 量 

UNSIGNED(A): 使 编译 器 把 位 矢量 4 作为 一 个 无 符号 天 量 进行 处 理 

BIT VECTOR(B): 使 编译 器 把 一 个 无 符号 矢量 8 作为 一 个 位 矢量 进行 处 理 

如 果 需 要 使 用 多 值 逻辑 ， 则 我 们 必须 使 用 下 EE 标准 numeric std ARS., 而 不 是 numeric. bit 
包 集合 。numeric_std 包 集 合 定义 的 无 符号 和 有 符号 类 型 为 std_logic 矢量 ， 而 不 是 bit_vector。 为 
了 使 用 此 包 集 合 ， 我 们 需要 使 用 三 条 语句 : 

library IEEE; 

use IEEE.std logic 1164.a11; 

use IEEE.numeric std.all; 

Ej numeric bit 包 集合 一 样 ， 该 包 集合 也 定义 了 一 系列 针对 无 符 叶 和 有 符 叶 数 的 重 载 运算 符 和 函数 。 

另外 ， 一 个 常用 于 多 值 逻辑 仿真 和 综合 的 VHDL 包 集 合 为 std_logic_arith 包 集合 ， 它 是 由 
Synopsis 公司 开发 的 。 该 包 集合 定义 的 重 载运 算 符 同 IEEE numeric std 包 集合 很 类 似 ， 但 是 它 定 
义 的 转换 函数 具有 不 同 的 名 字 , 同时 还 有 一 些 其 他 的 不 同 之 处 。std_logic_arith 包 集合 的 最 主要 的 
缺点 就 是 它 没有 对 无 符号 和 有 符号 矢量 的 逻辑 操作 进行 定义 。 该 包 集合 不 是 IEEE 标准 集合 ， 即 
使 它 通常 放置 在 IEEE 的 库 中 。 

还 有 另外 一 个 选择 ， 就 是 使 用 std logic unsigned 包 集合 ， 它 也 是 由 Synopsis 公司 开发 的 。 此 
包 集 合 没 有 定义 无 符号 类 型 ,但 是 定义 了 一 些 针对 std logic vector 的 重 载 算术 运算 符 。 这 些 运 算 
符 把 std logic vector 当做 无 符号 数 进行 操作 ， 当 该 包 和 集合 与 std_logic_1164 包 和 集合 联合 使 用 时 ， 
就 可 以 对 std logic vector 进行 算术 和 人 逻辑 操作 ， 这 是 因为 1164 包 集 合 定 义 了 逻辑 操作 。 
std logic unsigned 包 和 集合 不 是 IEEE 标准 集合 ， 即 使 它 通常 放置 在 IEEE 的 库 中 。 图 2.40 中 使 用 
std logic unsigned 包 集 合 对 如 图 2.38 所 示 4 位 加 法 器 的 VHDL 代码 进行 了 重新 编写 。 由 于 此 包 
集合 提供 的 重 载运 算 符 可 以 把 std logic bit 与 std logic vector 做 加 法 运算 ， 所 以 操作 前 无 需 进 行 
类 型 转换 。 该 代码 的 综合 结果 与 图 2.38 相同 。 

本 节 中 ， 我 们 讨论 了 四 种 不 同 的 包 集 合 ， 它 们 分 别提 供 了 各 种 用 于 算术 和 关系 操作 的 重 载 
运算 符 。 我 们 最 初 使 用 numeric bit 包 集 合 ， 因 为 它 是 IEEE 标准 中 最 简单 、 最 容易 使 用 的 包 集 
合 。 从 第 8 章 开 始 ， 我 们 将 使 用 IEEE numeric_std 包 集 合 。 这 是 因为 它 是 一 个 提供 多 值 信和 号， 
且 功 能 与 numeric bit 包 集 合 相 似 的 IEEE 标准 包 和 集合 。 我 们 将 不 使 用 std_logic_arith 和 
std. logic unsigned 包 集 合 。 因 为 它们 都 不 是 IEEE 标准 包 和 集合 ， 而 且 它 们 的 功能 没有 IEEE 














70 数字 系统 设计 与 VHDL ( 第 二 版 ) 


numeric std 包 集 合 全 面 。 


library IEEE; i 
use IEEE.std logic. 1164.all; 
use IEEE.std logic unsigned.all; 
entity Adder4 v3 is 
port(A, B: in std logic, vector( 3 downto 0); Ci: in std logic; -- 输 六 
5; outstd logic vector(3 downto 0); Co: out std, logic); -ÈH 
| end Adder4 v3; 
architecture overload of Adder4 v3 is 
signal Sum5: std logic vector(4 downto 0); 
! begin 
Sum5 <= '0'& A + B + Ci; --adder 
5 <= Sum5(3 downto 0); 
Co <= Sum5(4); 
end overload ; 


图 2.40 使 用 std logic unsigned 包 集 合 的 4 位 全 加 器 的 VHDL 程序 


2.14 用 VHDL 进程 语句 模拟 寄存 器 和 计数 器 


当 几 个 触发 需 在 同一 个 时 钟 油 改 变 时 ， 表 示 这 些 触发 硕 的 语句 可 以 放置 在 同一 个 时 钟 进程 
中 。 图 2.41 给 出 了 三 个 触发 器 构成 的 循环 移 位 寄存 器 。 这 三 个 触发 器 均 在 时 钟 上 升 沿 都 会 改变 状 
态 。 我 们 假设 从 时 钟 沿 出 现 到 输出 改变 之 间 存 在 5 ns 的 传输 延迟 。 紧 跟着 在 时 钟 沿 的 到 来 ， 进 程 
中 的 三 个 触发 髓 立即 没有 延迟 地 按 顺 序 执行 。 给 新 的 Q 值 安排 一 个 调度 ， 将 在 5 ns 后 发 生 改 变 。 
如 果 我 们 忽略 延迟 ， 并 用 下 列 语 名 代替 顺 序 语句 ， 则 得 到 的 结果 基本 相同 。 

Ql«z Q3; Q2<= Ql; Qiez Q2; 
在 开始 的 0 时刻， 三 条 语句 无 延迟 地 按 顺 序 执行 ， 然 后 经 过 A 延迟 后 Q 值 改 变 。 在 这 两 种 情况 
F. Quo, Q; 和 O: 的 旧 值 均 用 于 计算 新 值 。 起 初 ， 这 看 起 来 有 点 儿童 怪 ， 但 是 硬件 就 是 这 人 么 工作 
的 。 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 所 有 的 DD 输入 都 被 置 人 触发 器 ,但 是 经 过 一 段 传输 延迟 后 状态 才 发 
生 改 变 。 


ee YI sU u 8 0o o M € 


process(CLK) 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
Ql «- Q3 after 5 ns; 


Q2 <= Q1 after 5 ns; 
Q3 <= Q2 after 5 ns; 
end if; 
end process; 





图 2.41 循环 物 位 寄存 器 


图 2.42 是 一 个 简单 的 寄存 器 ， 它 在 时 钟 上 升 沿 置 数 或 清 零 。 如 果 CLR = '1 ， 则 寄存 器 清 零 ; 
如 果 Ld='1'， 则 DD 输入 的 值 被 置 人 寄存器 中 。 这 个 寄存 器 与 时 钟 是 完全 同步 的 ， 使 得 输出 OQ 只 
随 着 时 钟 沿 的 到 来 而 改变 ， 而 不 随 着 Ld 或 CLR 的 改变 而 改变 。 对 此 寄存 器 的 VHDL 编码 中 ，Q 
TI D 是 范围 从 3 到 0 的 位 矢量 (bit-vector )。 由 于 寄存 器 的 输出 只 在 时 钟 上 升 沿 发 生 改 变 ， 所 以 
CLR 不 在 敏感 信号 表 中 ， 它 是 在 时 钟 上 升 沿 到 来 后 才 被 检测 。 如 果 CLR = Ld = ‘0'， 则 @ 的 值 不 
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发 生 改 变 , 由 于 CLR 在 Ld 之 前 进行 检测 , 如 果 CLR = 'v', 则 elsif 语句 会 阻止 Ld 被 检测 , CLR 
优先 于 Ld。 
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processCLl K) | 
begin | 
if CLK'event and CLK = '1' than E 

| 





if CLR = '1' then Q <= "0000" 
elsif Ld = '1' then 0 «= D; 
end if; 
end if; 
end process; 





| 
| 


M—o——————————————————————————————————————————— 


图 2.42 RABA TRUE Fo RET o8 


接着 , 我 们 将 用 VHDL 的 进程 描述 左 移 寄 存 器 。 图 2.43 中 寄存 器 与 图 2.42 中 寄存 器 很 相似 ， 
只 是 我 们 在 图 2.43 中 的 寄存 器 上 添加 了 一 个 左 移 控制 输入 (ZL3) 当 I3= ‘1' 时 ,寄存 器 的 内 容 向 
左 移 一 位 ， 且 最 右边 的 一 位 被 置 为 Ra。 移 位 是 通过 提取 Q 的 最 右边 的 三 位 Q(2 downto 0), 
再 把 它 和 尽 。 拼 接 而 完成 。 例 如 ， 如 果 @ = “1101” H Ra= ‘0, 则 0Q(2 downto 0)& Ri — 1010", 
且 此 值 在 时 钟 CLK 上 升 沿 到 来 时 被 置 回 到 寄存 器 Q 中 ;该 代码 还 上 暗示, 如 果 CLR = Ld = LS = 0, 
则 O 保持 不 变 。 





process(CLK) 
begin 
Tif CLK'event and CLK = '1' then 
if CLR = '1' then Q <= "0000": 
elsif Ld = '1' then Q <= D; 
elsif LS = '1' then Q <= Q(2 downto 0) & Rin: 
end if; 
| end if; 
bn process; 
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图 2.44 为 一 个 简单 的 同步 计数 器 。 在 时 钟 的 上 升 沿 到 来 时 ， 如 果 CIN = ‘0'， 则 计数 器 将 
被 清 零 ; 当 ClrN = En = ‘1 时 ， 它 才 计 数 。 在 本 例 中 ,信号 8 是 存储 在 计数 器 中 的 4 位 数值 。 由 
于 针对 bit-vector 类 型 没有 定义 加 法 操作 ， 所 以 我 们 把 Q 说 明 为 无 符号 类 型 。 然 后 使 用 
IEEE.numeric bit 包 集 合 中 的 重 载运 算 御 “+” 对 计数 上 更 进行 加 1 操作 。 语 句 Q<=Q+ 1; 实现 对 
计数 器 加 1 的 操作 。 当 计数 右 在 状态 “1111” 时 ， POXHESHT OMM ‘0000”。 


Lr E ^ e EI PEE xti! GE. 


| iiis q: unsigned (3 downto 0); |- 





process GCLK) 
in 
if CLK'event and CLK = '1' then 
if ClrN = 'O' then Q <= "0000": 
| E | elsif En = '1' then Q «= Q + 1: 
| CLK | | end if; 
PEED RE EE E EMEN | 一 | end if: 


| M process; | 
= o A 
图 2.44 一 个 简单 的 同步 计数 器 的 VHDL 程序 
现在 ,我 们 要 编写 一 个 通用 计数 器 74163 的 VHDL 程序 模块 。74163 是 一 个 4 位 完全 同步 清 


En |-——- 


| 计数 器 | CLR 一 一 CIN 
| 
| 
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ZHR E, B) TIL 逻辑 和 COMS 逻辑 两 种 产品 。 虽 然 现 在 我 们 已 经 很 少 用 于 新 设计 中 ， 但 
它 作 为 一 种 基本 的 计数 带 在 许多 CAD 设计 库 中 都 能 找到 。 除 了 有 计数 功能 外 ， 它 还 具有 并 行 清 
零 和 和 置 数 功能 ， 而 且 所 有 这 些 操作 都 与 时 钟 同步 ， 并 且 在 时 钟 上 升 沿 发 生 状 态 改 变 。 该 计数 器 的 
框图 如 图 2.45 所 示 。 

这 种 计数 器 有 4 个 控制 输入 : ClrN, LAN, P H T, 输入 已 和 了 是 计数 功能 使 能 信号 。 计 数 器 
的 操作 如 下 : 

|. WÈ ClrN = ‘0? ， 则 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 所 有 触发 器 清 零 。 

2. 如果 CIrN = ‘1' 且 LdN = ‘0 ， 则 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，D 输入 并 行 载 人 到 触发 右 中 。 

3. 如 果 ClrN= LdN = '1' 且 P=T='1', 则 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 , 计数 器 开始 计数 且 每 次 加 1。 

如 果 T 了 = “1'， 则 计数 器 在 状态 15 产生 生成 一 个 进位 (Co), AT 

Cout = OO QT 

图 245 所 示 真 值 表 归 纳 了 计数 器 的 操作 。 注 意 ，CirN 优先 于 置 数 和 计数 使 能 ， 也 就 是 说 ， 
当 CIrN =O, RE LAN, P 和 了 为 何 值 ， 都 会 对 计数 器 清 零 。 类 似 的 ，LdN 优先 于 计数 使 能 。 
74163 的 CIrN 输入 称 为 一 个 同步 清 零 输入 , 这 是 因为 计数 器 清 零 时 是 与 时 钟 同步 的 ， 当 时 钟 脉冲 
没有 到 来 之 前 清 零 不 会 发 生 。 






04 Qə Qi Qu ] 
| 74163 






Di D, D, Do 


控制 信号 | 当前 状态 
CiN LdN PT | @ OQ: Qi Qs; 
0 X x | 0 0 0 0 ( 请 零 ) 


! d 当前 状态 +1 (不 变 ) 
图 2.45 74163 计数 器 的 操作 


计数 器 的 VHDL 描述 见 图 2.46. Q 表示 组 成 计数 器 的 4 个 触发 器 。 只 要 Q 发 生变 化 ， 则 计 
数 器 输出 Qu 就 发 生 改 变 。 当 0 或 T 改 变 时 ,都 会 计算 进位 输出 ; 进程 中 的 第 一 个 证 语句 是 用 来 
检测 时 钟 上 升 沿 的 。 由 于 清 零 操作 优先 于 置 数 和 计数 操作 ,所 以 下 一 个 让 语句 先 检测 CIrN。 由 于 
置 数 优 先 于 计数 操作 ， 所 以 下 一 个 检测 的 是 LdN. RA, WE PATHA, 计数 器 就 开始 计数 。 
由 于 0 是 无 符号 类 型 的 ， 所 以 我 们 可 以 使 用 IEEE.numeric_bit 包 集 合 中 的 重 载运 算 符 “+” 对 计 
数 器 加 1。 如 果 @ 是 bit-vector 类 型 ， 则 表达 式 0H 是 不 合法 的 ， 因 为 bit-vector 类 型 没有 定义 加 

为 了 测试 此 计数 器 ， 我 们 把 两 个 74163 级 联 组 成 一 个 8 位 加 法 计数 器 (参见 图 2.47). SA 
边 的 计数 器 状态 为 1111, B TTR, Caryl =T., 这 时 左边 的 计数 器 , AUR P=, M PT, 
如 果 PT='1', 则 当下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ,右边 的 计数 器 加 1 变 为 0000, 同时 左边 的 计数 佛 也 
加 1。 图 2.48 给 出 了 两 个 74163 级 联 组 成 8 位 加 法 计数 器 的 VHDL 代码 。 在 该 代码 中 ，c74163 
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BUR EASZUUTSUSHI TARK. THEE BAR, Sl X— 4325 (integer) 
信和 号 为 Count, 它 与 计数 器 8 位 二 进 制 数 是 等 价 的 。 代 码 中 to integer 函数 把 无 符号 矢量 转换 为 一 
个 整数 。 


ee me OO OM 


m , us m 
| -- 74163 FULLY SYNCHRONOUS COUNTER 


| 
| library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity c7/4161 is 
port(LdM, ClrN, P, T, Clk: in bit: 
D: in unsigned(3 downto 0); 
Cout: out bit; Qout: out unsigned(3 downto 0)); 
end c/41653; 


architecture b74163 of c74163 1s 











signal Q: unsigned(3 downto 0); -- Q is the counter register 
| begin 
Qout <= Q; 
Cout <= Q(3) and Q(2) and Q(1) and Q(0) and T; 
process(Clk) 
begin 
if Clk'event and Cik = 'i' then -- change state on rising edge 
| if CIrN = 'QO' then Q <= "0000"; 
| elsif LdN = '0O' then Q <= D; 
| elsif (P and T) = '1' then Q <= Q + 1; 
| end if; 
end if; 
end process; 
end b/4163i; 
图 2.46 74163 计数 器 程序 
Q iit ^ Qut 
EA «9 Fr. E ^à 
EAE MN MENU REN 
€ i 0. 0, 0 EE 
Carry: En Q: 9 0 ý HM | 2 Q: Qi Qs Pr 
nut i Tu “T teu Fr! | 
164 
7416; Lá b— LN | 73163 Ld b— LAN 
D, D, D, I5 A Clr CIrN | D, D. D, D, ^ C Irp — CIN 
Dinz Di | 
-= t Ck 


图 2.47 两 个 74163 级 联 组 成 的 8 furi AYER 
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. --Test module for 74163 counter 


! library IEEE; 
' use IEEE.numeric bTt.ALL; 


entity eight bit counter is 
port(ClrN, LdN, P, T1, Clk: in bit; 
Dini, Din2: in unsigned(À1 downto 0}; 

| Count: out integer range Ü to 255; 
Carry2: out bit); 
| end eight bit counter; 
| 
| architecture cascaded counter of eight bit counter is 
| component c/4163 
|;  port(LdN, ClrM, P, T, Cik: in bit; 
i D: in unsigned(3 downto 0); 
| Cout: out bit; Qout: out unsigned(3 downto 0)); 
| end component ; 
| signal Carry1: bit; | 
| signal Qoutl. Qout?2: unsigned(3 downto 0); 
; begin 
|n c74163 port map (LdN, CirN, P, T1, Cik, Dinl, Carryl, Qoutl); 

ct2: c74163 port map (LdM, CirN, P, Carryl, Cik, Din2, Carry2, Qout2); 
| Count <= to integer(Qout? & Qoutl); 
! end cascaded counter; 


图 2.48 两 个 74163 级 联 构成 的 8 位 计数 器 的 VHDL 程序 
现在 把 左 移 寄 存 器 (参见 图 2.43) 的 VHDL 代码 进行 综合 。 在 开始 综合 之 前 ， 我 们 必须 先 


74 ”数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 
给 出 目标 器 件 ( 例如 特定 FPGA 或 CPLD 等 ) 这 样 综 合 器 才 知 道 哪些 元 件 是 可 用 的 。 假设 目标 
器 件 为 CPLD 或 FPGA， 它 包含 带 有 时 钟 使 能 端的 DD fib a& ( D-CE 触发 着 )。@ 和 万 均 为 4 位 
kE. 由 于 0 的 更 新 紧 随 着 "CLK'event and CLK = '1' then" 之 后 ， 所 以 Q 必须 是 由 4 个 触发 器 构 
成 的 寄存 器 ， 分 别 记 为 Q4. 0;, Qui, Qo。 由 于 当 Clr、Ld 或 Ls 为 人 时， 触发 器 才 发 生 状 态 改 变 ， 
所 以 我 们 把 时 钟 使 能 连接 到 一 个 或 门 CORO) 的 输出 ， 其 输出 为 Clr + Ld + Ls。 然 后 我 们 把 一 些 
逻辑 门 与 输入 忆 连 接 ,， 以便 选择 将 要 被 置 人 触发 项 的 数据 。 如 条 Crr = '0'H. Ld = “1’, 则 在 时 钟 
上 升 沿 到 来 时 ，D 被 置信 到 触发 器 中 ; 如 果 Cir = Ld = ‘YH Ls='r, M O 被 置 人 到 Cs 中 ， 
Qj UB ASI Q, 中 ， 依 次 类 推 。 图 2.49 为 前 两 个 触发 器 的 逻辑 电路 。 如 果 Cir = ‘1T, WD 触发 需 
输入 均 为 0 HAPARA Fo 
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Cit Ld D, Cid Ls Q. Cir Ld D. Clé Ld Ls Q, 
图 2.49 243 左 移 寄存 器 VHDL 程序 的 综合 
VHDL 综合 器 不 能 对 延迟 进行 综合 。 格 式 为 “after 时 间 表 达 式 ”的 语句 在 大 多 数 综合 震中 
均 被 忽略 ， 但 是 有 些 综合 器 需要 去 掉 after 句法 。 虽 然 信 号 的 初始 值 可 以 在 端口 和 信号 说 明 中 指 
定 ， 但 是 这 些 初 始 值 均 被 综合 器 忽略 。 如 果 该 硬件 电路 必须 要 设置 特定 的 初始 值 ， 则 必须 提供 一 
复位 信号 。 否 则 ， 硬 件 电路 的 初始 状态 是 不 定 的 ， 其 功能 不 一 定 正确 。 当 有 整数 信号 进行 综合 
时 ， 该 整数 在 硬件 上 用 等 效 的 二 进 制 数 来 表示 的 。 如 果 整 数 的 取 值 范围 没有 给 定 ， 则 综合 器 将 候 
设 为 最 大 位 数 ， 一 般 为 32 位 。 比 如 ， 
signal count: integer range 0 to 7 
该 语句 将 生成 一 个 3 位 计数 器 ， 但 是 
Bignal count: integer 
会 生成 一 个 32 位 计数 器 。 
HDL 信号 将 保持 其 当前 值 , 直到 其 发 生 改 变 。 这样 在 综合 时 会 生成 一 个 不 希望 的 锁 存 器 。 
比如 ， 在 组 合 进程 中 ， 语 名 
if X = '1' then B<= 1; end if; 
将 会 生成 锁 存 器 。 这 样 ， 当 于 变 为 "0' 时 ， 仍 旧 保持 召 的 值 。 为 了 防止 在 组 合 进程 中 生成 不 必要 的 
锁 存 器 ， 必 须 在 请 语句 中 总 使 用 else 语句。 例如， 语句 
if X = 'l1l' then B-- 1; else B-- 0; end if; 


将 会 生成 一 个 MUX， 控 制 B 的 取 值 为 1 或 0。 
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2.15 VHDL 的 行为 和 结构 描述 方式 


任何 电路 或 设备 都 可 以 在 不 同 抽象 层面 上 表示 , 图 2.50 给 出 了 NAND ( 与 非 ) 门 的 各 种 不 同 
层面 上 表示 。 一 听 到 NAND 这 个 词 的 时 候 ， 由 于 设计 层面 不 同 ， 不 同 设 计 者 的 脑海 中 就 会 出 现 
NAND 门 设 备 的 不 同 表 示 形 式 。 有 些 人 可 能 想到 行为 描述 的 框图 ， 如 图 2.50(a) 所 示 ; 有 些 人 会 想 
到 CMOS 7400 芯片 中 的 4 个 门 , 如 图 2.50(b) 所 示 ; 在 逻辑 层面 设计 者 会 想到 NAND IEE 
号 ， 如 图 2.50(c) 所 示 ; 晶体 管 设计 者 会 想到 生成 NAND 的 晶体 管 电路 ， 如 图 2.50(d) 所 示 ; 物理 
层 设 计 者 会 想到 NAND 门 的 布局 , 如 图 2.50(e) 所 示 。 所 有 这 些 图 , 虽然 都 表示 同一 个 NAND1T]， 
但 是 它们 在 具体 表达 细节 程度 上 不 一 样 。 


NOT AND 
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图 250 NAND 门 的 各 种 不 同 表达 方式 


就 像 NAND 门 可 以 用 不 同方 式 表示 一 样 , 任何 逻辑 电路 在 不 同 层 面 都 有 不 同 的 表示 形式 ,图 2.51 
是 逻辑 表达 式 正 = ab + bc 的 行为 描述 方式 , 图 2.52 是 该 表达 式 的 两 种 等 价 的 结构 描述 方式 ,在 图 2.51 
中 抽象 描述 的 函数 功能 ， 可 以 通过 不 同 的 方法 实现 ， 比 如 可 以 使 用 两 个 AND 门 和 一 个 OR 门 实现 ， 
也 可 以 使 用 3 个 NAND 门 实现 。 虽 然 图 2.52(a) 和 图 2.52(b) 分 别 给 出 了 两 种 不 同 的 结构 表示 ， 但 是 它 
们 具有 相同 的 行为 功能 。 结 构 描 述 方式 更 具体 ， 而 行为 描述 方式 则 是 更 抽象 的 上 一 层面 上 的 拉 述 。 
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图 2.51 AÑA, B,C, Wih Ñ F- AB + BC 的 框图 
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(a) 使 用 AND-OR (b) 使 用 NAND 
图 2.52 F= AB + BC 的 两 种 实现 

你 注意 到 同一 个 电路 可 以 在 不 同 的 层面 上 描述 。 同样 ，VHDL 语言 也 允许 我 们 在 不 同 的 抽象 层 
面 上 进行 设计 描述 。 最 常用 的 有 行为 模型 、 数 据 流 模 型 ( 寄存 器 转移 语言 [Register transfer language, 
RTL] ) 和 结构 模型 。VHDL 的 行为 模型 是 在 较 高 抽象 层面 十 对 电路 或 系统 进行 描述 ,而 不 用 涉及 任 
何 特定 的 结构 或 实现 技术 ， 只 对 整体 行为 进行 描述 。 相 反 ， 在 结构 模型 中 ， 必 须 清 楚 地 摘 述 所 用 的 
元 件 和 元 件 之 间 的 互 连 关系 。 结 构 模 型 的 描述 可 以 很 具体 ， 都 可 以 给 出 特定 库 或 包 和 集合 的 特定 的 逮 
辑 门 或 触发 固 。 所 以 VHDL 的 结构 模型 是 抽象 层面 上 比较 低 的 。 除了 纯粹 的 行为 层面 和 第 构 层 面 之 
外 ，VHDL 代码 也 可 以 在 中 间 抽 象 层面 上 进行 描述 ， 这 就 是 数据 流 层面 或 者 RTL 层面 。 几 十 年 来 ， 
寄存 器 转移 语句 ( Register transfer languages ) 主要 用 于 描述 同步 系统 的 行为 。 这 些 系统 均 可 以 视 为 
由 寄存 器 和 对 其 进行 置 人 和 操作 的 控制 逻辑 电路 组 成 的 。 在 数据 流 模 型 中 ， 对 数据 通路 和 控制 信号 
都 进行 详细 的 描述 。 系 统 的 工作 主要 体现 在 这 些 寄生 器 之 间 的 数据 转移 。 

如 果 在 较 高 的 层面 进行 设计 ， 则 为 了 硬件 实现 ， 必 须 把 设计 转换 到 较 低 的 屋面 上 来 。 早 期 的 
设计 自动 化 中 ， 没 有 足够 自动 的 软件 可 以 完成 这 种 转换 ， 因 此 必须 在 低层 面 上 对 设计 进行 详细 的 
描述 。 当 时 可 以 采用 图 形 输入 技术 或 者 较 低 层面 上 抽象 描述 方法 。 但 现在 ， 我 们 可 以 使 用 综合 工 
具有 效 地 把 行为 描述 设计 转换 到 目标 技术 。 

行为 描述 设计 和 结构 描述 设计 经 常 是 在 一 起 使 用 的 。 一 个 设计 不 同 的 部 分 通常 使 用 不 同 的 描述 
方式 。 现代 的 自动 设计 工具 都 可 以 生成 有 效 的 逻辑 和 算术 电路 , 所 以 这 些 设计 中 很 大 一 部 分 是 在 行为 
层面 上 的 设计 的 。 但 是 ， 存 储 器 结构 通常 需要 进行 人 工 优 化 ， 依 赖 于 特殊 设计 ， 不 是 靠 自 动 综合 。 


2.15.1 时 序 机 建 模 





本 节 中 我 们 将 讨论 几 种 时 序 机 的 VHDL 描述 方法 。 痢 和 完 ， 我们 根据 如 图 2.53 给 出 的 状态 表 
写 出 Mealy 时 序 电路 的 行为 描述 VHDL 代码 ( 注意 ， 这 就 是 第 1 章 中 介绍 过 的 BCD 码 到 余 3 码 
的 码 转 换 器 )。 该 状态 机 的 框图 也 在 图 2.53 中 给 出 。 这 一 框图 可 以 用 于 写 出 YHDL 实体 说 明 部 分 
代码 。 请 注意 ， 当 前 状态 和 下 一 状态 对 外 部 是 不 可 见 的 。 
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当前 | 下 一 状态 
状态 | 








图 2.53 时序 机 的 状态 表 和 框图 
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该 时 序 机 可 以 用 多 种 方法 进行 模拟 。 一 种 方法 是 用 两 个 进程 分 别 表示 电路 的 两 个 部 分 。 一 个 
进程 用 来 模拟 电路 的 组 合 逻 辑 部 分 ， 用 以 产生 下 一 状态 信息 和 输出 ; 男 一 个 进程 则 用 来 模拟 状态 
寄存 器 ， 在 适当 的 时 钟 沿 更 新 状态 。 图 2.54 为 给 出 了 模拟 该 Mealy 时 序 机 的 VHDL 代码 。 第 一 
个 进程 表示 组 合 电路 。 在 行为 描述 层 ， 我 们 将 用 整数 信号 表示 当前 状态 和 下 一 状态 ， 其 初始 值 为 
0。 请 注意 ， 该 初始 值 只 对 仿真 有 意义 。 因 为 电路 的 输出 Z 和 Nextstate 的 变化 ， 都 依赖 于 State 和 
X 中 的 任何 一 个 变化 ， 所 以 在 敏感 信号 表 中 包括 State 和 X. CASE 语句 用 于 检测 State 值 ， 并 根 
W X, 更 新 Z 和 Nextstate 的 值 。 第 二 个 进程 则 表示 状态 寄存 器 。 当 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ，State 
更 新 为 当前 Nextstate 的 值 ， 所 以 时 钟 信 号 CLK 出 现在 敏感 信号 表 中 。 如 果 按 如 下 方式 编程 ， 则 
第 二 个 进程 可 以 正确 地 仿真 : 

process (CLK) -- DS A ERE 

begin 

If CLK - '1' then -- fh ERE 
State «-Nextstate; 
end if; 


end process; 


但 是 为 了 用 边沿 触发 的 触发 器 进行 综合 ， 必 须 使 用 如 下 的 属性 语 铅 clk'event: 


process8 (CLDK) -- 状态 寄存 器 
begin -- 综合 
if CLK'event and CLK s '1' then -- HAEE 
State «-Nextstate; 
end if; 


end processB; 


图 2.54 中 的 State 是 一 个 取 值 范围 为 0~ 6 的 整数 。 语 句 when others = >nul 实际 上 多 余 的 ， 
因为 在 case 语句 中 明确 地 列 出 了 输出 和 下 一 状态 State 的 所 有 可 能 取 值 。 但 是 当 任 何 证 语句 中 的 
else 被 省 略 或 对 于 State 的 所 有 可 能 值 所 做 的 操作 都 没有 明确 给 出 时 , 我 们 就 需要 使 用 该 语句 。 代 
码 中 的 null 表示 不 做 任何 操作 。 在 这 里 用 它 是 合理 的 , 因为 State 的 其 他 取 值 (others ) 不 会 出 现 。 
如 果 else 语句 被 省 略 或 有 一 个 条 件 没有 给 出 相应 的 操作 ， 则 在 综合 时 一 般 生成 锁 存 器 。 
| -- This is a behavioral model of a Mealy state machine (Figure 2-53) - 

-- based on its state table. The output (Z) and next state are 


-- computed before the active edge of the clock. The state change 
-- occurs on the rising edge of the clock. 





entity Code Converter is 
port(X, CLK: in bit; 
Z: out bit); 
end Code Converter; 


architecture Behavioral of Code Converter is 

signal State, Nextstate: integer range 0 to 6; 

begin 

process(State, X) -- Combinational Circuit 
begin 

case State 1s 


when 0 => 
if X = '0' then Z <= 'l'; Nextstate <= 1; 


图 2.54 余 3 码 转换 器 的 行为 描述 方式 VHDL 程序 
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^ eise Z <- '0'; Nextstate «e 2: end if; 





if X= '0' then Z <= '1'; Nextstate «s 3; 
else Zo <m '0': Nextstate < 三 4; end if; 


if X - 'O' then Z <= '0'; Mextstate «= 4; 
else Z <= '1'; Nextstate <= 4; end if; 


if X = '0O' then Z <= '0': Nextstate <= 5; 
else Z <= '1'; Nextstate «- 5; if; 


if X= '0' then Z <= '1'; Nextstate <= 5; 
else Z <= '0'; Nextstate <= 6; end if; 


if X = '0' then Z <= '0'; Nextstate «<= 0: 
else 7 «- '1'; accep <= 0: end if: 


if X = '0' then Z <= '1'; Nextstate «<= 0; 
else Z <= '0'; Mextstate <= 0; end if; 
when others => null; == should not occur 
end case; 
end process; 
process (CLK) -- State Register 
in 
if CLK'EVENT and CLK = '1' then -- rising edge of clock 
State «s Nextstate; 
end if; 
end process; 
end Behavioral; 


图 2.54 ( 续 ) 余 3 码 转换 器 的 行为 描述 方式 VHDL 程序 
可 以 用 来 测试 图 2.54 的 仿真 器 的 命令 如 下 : 


add wave CLK X State NextState 2 

force CLK 0 0, 1 100 -repeat 200 

force X 00, 1 350, 0 550, 1 750, 0 950, 1 13150 

run 1600 

第 一 条 命令 指定 要 输出 波形 的 信号 。 下 一 条 命令 定义 一 个 周期 为 200 ns 的 
信号 初始 值 为 0， 在 100 ns 后 变 为 1。 命 令 语 句 的 格式 为 

force 信号 名 vl tl, v2 t2, ... 
它 表 示 信 号 在 tl1 时 刻 赋值 为 vl1，t2 时 刻 赋值 为 v2 $. XE oA OT, 在 350 ns 时 变 为 ‘1'， 
又 在 550 ns 时 变 为 "0 等 ， 依 次 类 推 。 输 入 碟 对 应 于 序列 0010 1001， 只 有 于 发 生变 化 的 时 刻 值 被 
指定 。 上 面 命令 语句 的 执行 结果 如 图 2.55 所 示 。 


dk 1 





j 钟 信号 ， 该 时 钟 








图 2.55 2R3 码 转 换 策 的 模拟 天 输出 该 形 


在 第 1 章 中 ， 我 们 手工 设计 了 该 状态 机 (参见 图 1.26 )。 该 电路 由 7 个 3 输入 NAND 门 ,3 
个 了 触发 器 和 1 个 非 门 构成 。 图 2.54 给 出 的 行为 描述 方式 VHDL 程序 代码 不 一 定 能 综合 生成 与 


1.26 完全 相同 的 电路 。 实 际 上 ， 当 我 们 用 Xilinx ISE 工具 对 该 程序 进行 综合 时 ， 我 们 得 到 的 电 
路 是 由 7 个 了 触发 器 、15 个 2 输入 AND 门 .3 个 2 输入 ORD 门 和 1 个 7 输入 OR 门 构成 的 。 显 
然 ，Xilinx 综合 工具 使 用 默认 的 one-hot 状态 赋值 ， 而 不 是 采用 编码 赋值 。One-hot 设计 是 FPGA 
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的 常用 方法 ， 它 需要 使 用 大 量 的 触发 硕 。 


| -- This is a behavioral model of the Mealy state machine for BCD to 
| -- Excess-3 Code Converter based on its state table. The state change 
| -- occurs on the rising edge of the clock. The output is computed by a 


| -- conditional assignment statement whenever State or Z changes. 


| entity Code Converter2 is 
port (X, CLK: in bit; 
2: out bit); 


end Code Converter; 


architecture one process of Code Converter2 is8 
signal State: integer range 0 to 6 : = 0; 
begin 
process (CLE) 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
cage State is 
when Ü = > 
if X = 'Ü' then State <= 1; else State <= 2; end if; 
when 1 = > 
if X = '0' then State <= 3; else State <= 4; end if; 
when 2 - - 
State «- 4; 
when 3 = > 
State <= 5; 
when 4 = > 
if X = 'Ü0' then State <= 5; else State <= 6; end if; 
when 5 = > 
State «- 0; 
when 6 - - 
State «- 0; 
end case; 
end if; 

end proces8; 

Z <= '1' when (State = 0 and X = '0') or (State = 1 and X = '0') 
or (State - '1'} or (State = 3 and X X Ein 
or (State - 'Q') or (State = 5 and X blu 
or State - 6 

else '0O'; 
end one process; 


图 2.56 使 用 单一 进程 实现 码 转换 器 的 行为 描述 方式 VHDL 程序 
图 2.56 给 出 了 码 转 换 器 的 行为 描述 的 另 一 种 VHDL 模型 ， 该 模型 只 使 用 了 一 个 进程 而 不 是 
两 个 进程 。 该 电路 的 下 一 状态 没有 显 式 计算 ， 但 是 在 时 钟 上 升 沿 ， 根 据 下 一 状态 的 可 能 值 直 接 对 
状态 寄存 器 进行 更 新 。 由 于 只 要 状态 或 外 发 生变 化 ， 则 Z 就 发 生变 化 ， 所 以 Z 不 在 时 钟 进程 中 进 


& oh 
9S p 
| 
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行 计算 。 我 们 用 条 件 赋值 语句 对 Z 进行 计算 。 如 果 Z 在 时 钟 进程 中 更 新 ， 则 需要 一 个 触发 器 将 保 
人 存 Z 值 , 并且 2 的 更 新 时 间 不 对 。 一 般 来 说 ,描述 状态 机 时 ,使 用 两 个 进程 要 比 使 用 一 个 进程 要 
好 。 这 是 因为 前 者 与 实现 硬件 更 接近 , 该 硬件 电路 是 由 一 个 组 合 逻 辑 电路 和 一 个 状态 寄存 器 组 成 的 。 
我 们 也 可 以 使 用 数据 流 描述 方式 对 该 Mealy 机 进行 模拟 。 图 2.57 给 出 的 VHDL 的 数据 流 模 
型 是 基于 下 一 状态 和 输出 的 逻辑 表达 式 ， 我 们 曾 在 第 1 章 推导 过 该 表达 式 (参见 图 1.25 )。 触 发 
髓 的 更 新 是 在 进程 中 进行 的 ，CLK 在 该 进程 的 敏感 信号 表 中 。 每 当时 钟 上 升 沿 出 现时 ，@i, QA 
0; 稳 赋予 新 值 。 从 时 钟 上 升 沿 到 触发 器 输出 有 变化 的 传输 延迟 为 10 ns。 在 进程 中 ， 即 使 赋值 语 
人 句 还 是 按照 顺序 进行 的 , 但 是 Qi, Q; 和 Q; 值 的 更 新 调度 时 间 是 相同 的 ， 即 T+ A 时 刻 , Hob TX 
示 时 钟 上 升 沿 出 现时 刻 。 这 样 ， 前 一 时 刻 Qi 的 值 将 用 于 计算 下 一 时 刻 @; 的 值 ( Q2 ); 前 一 时 刻 
的 Qi, Q; 和 Qs 的 值 将 用 于 计算 下 一 时 刻 Qs WE C Q3 0. Z 的 并 发 语句 ， 保 证 其 更 新 紧 随 着 或 
23 值 的 任何 变化 。 两 个 门 电路 的 总 时 延 为 20 ns。 注 意 ， 为 了 在 这 一 层面 上 进行 VHDL 建 模 ， 我 
们 需要 进行 状态 赋值 ， 推 导出 下 一 状态 表达 式 等 。 相 反 ， 在 行为 描述 层面 上 ， 我 们 只 需 知道 状态 
表 ， 就 足以 建立 VHDL 模型 。 
-- The following is a description of the sequential machine of 
- the BCD to Excess-3 code converter in terms of its next state 


- equations. The following state assignment was used: 
- $0-->0; 51--»4; 52--»5; 53--»7; S54-->6; 55-->3; 56-->2 





entity Code Converter is 
port(X, CLK: in bit; 
Z: out bit); 
end Code Converter; 


architecture Equations of Code Converter is 
iid Q1, Q2, Q3: hit; 
process (CLK) 
Hi CLK = '1' and CLK'event then -- rising edge of clock 
Q1 <= not Q2 after 10 ns; 
Q2 <= Ql after 10 ns; 
Q3 <= (Q1 and Q2 and Q3) or (not X and Q1 and not Q3) or 
(X and not Q1 and not Q2) after 10 ns; 
end if; 
end | 
Z «- (not n" nd not 03) or (X and Q3) after 20 ns; 
end Equations; 


2.5] ”基于 方程 的 时 序 机 模型 

前 面 Mealy 时 序 机 的 另 一 个 VHDL 模型 是 结构 模型 ,对 电路 中 的 门 和 触发 器 等 元 件 进行 描述 。 
2.58 给 出 了 图 1.26 电路 的 VHDL 结构 模型 。 注 意 到 ， 为 了 得 到 图 2.58 的 模块 ， 设 计 者 必须 手 
工 设计 以 得 到 门 电路 层面 上 电路 图 。 在 第 1 章 中 ， 该 时 序 机 需要 7 个 与 非 门 .3 个 了 触发 器 和 1 
个 非 门 。 当 需要 最 基本 的 组 成 元 件 ( 如 门 和 触发 器 ) 时 ， 这 些 元 件 都 可 以 在 另 一 单独 的 VHDL 模 
块 中 定义 。 根 据 所 用 的 CAD 工具 的 不 同 ， 我 们 可 以 把 那些 常用 元 件 模块 号 进 同一 个 文件 中 ( 像 
VHDL 的 主 程序 )， 或 者 作为 单独 的 文件 插入 到 一 个 VHDL mH (project) 中 。 图 2.58 程序 代码 
需要 的 模块 有 : DFF, Nand3, Nand? 和 反 相 器 。CAD 工具 的 包 集 合 中 可 能 含有 类 似 的 元 件 。 如 果 
使 用 这 样 的 包 集合 ， 则 我 们 必须 使 用 正确 的 元 件 名 和 端口 映射 语句 与 包 集合 中 元 件 的 输 人 输出 信 
号 相 匹 配 。DFF 模块 如 下 所 示 : 

--D Flip-Flop 

entity DFF is 


port (D, CLE: in bit; 
Q: out bit: QN: out bit : = '1'); 


-~ initiaāli 
end DFF; 
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ze ON to '1' 


architecture SIMPLE of DFF isa 


begin 


process (CLE) 


begin 


if CLK'event and CLK = 


'1' then 


Q «= D after 10 ns; 


QN <= 
end if; 


not D after 10 ns; 


end procesB8; 


end SIMPLE; 


Nand3 HUN P Brzn : 


--3 input NAND gate 
entity Nand3 is 


port (Al, 
end Nand3; 


A2, A3: in bit; Z: out bit); 


architecture concur of Nand3 is 


begin 
O 之 三 
end concur; 


not 


(Al and A2 and Aà3)after 10 ns; 


since bit signals are initialized to 
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t ' 


-- process is executed when CLK changes 


-- rising edge of clock 





This circuit was illustrated in Figure 1-20. 
Uses components NAND3, NAND2, INVERTER and DFF 


or they can be inserted as separate files. 


entity Code Converter is 
port(X,CLK: in bit; 
Z: out bit); 
end Code Converter; 


architecture Structure of Code Converter is 
component DFF 
port(D, CLK: in bit; Q: out bit; QM: out bit 
end component; 
component Mand?2 
port(Al, A2: in bit; Z: out bit); 
end component; 
component Nand3 | 
port(Al, A2, A3: in bit; Z: out bit); 
end component, 
component Inverter | 
port(A: in bit; Z: out bit); 
end component; 
signal Al, A2, A3, AS, A6, D3: bit; 


| signal Q1, Q2, Q3: bit; 


signal Q1N, Q2N, Q3N, XN: bit; 

begin | 
I1: Inverter port map (X, XN); 
Gl: Nand3 port map (01, Q2, Q3, Al); 
G2: Nand3 port map (Q1, Q3N, XN, A2); 
G3: Nand3 port map (X, QIN, Q2N, A3); 
G4: Nand3 port map (Al, A2, A3, D3); 
FF1: DFF port map (Q2N, CLK, Q1, QIN); 
FF2: DFF port map (Ql, CLK, Q2, Q2ND; 
FF3: DFF port map (D3, CLK, Q3, Q3ND; 
G5: NMand2 port map (X, Q3, A5); 
G6: Nand? port map (XM, Q3N, A6); 
G7: Nand2 port map (A5, Ab, Z); 


| end Structure; 


图 2.58 时序 机 的 结构 模型 


The following is a STRUCTURAL VHDL description of 
the circuit to realize the BCD to Excess-3 code Converter. 


The component modules can be included in the same file 


:= l1); 
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除了 输入 端口 数 不 同 外 ，Nand2 和 反 相 器 模块 与 Nand3 模块 大 体 相同 。 我 们 假设 了 每 个 元 件 
存在 10 ns 的 延迟 ， 该 延迟 时 间 可 以 很 容易 进行 修改 以 反应 所 用 硬件 的 实际 延迟 。 

由 于 Qir On Q 的 初始 值 为 "0 ， 所 以 与 它们 互补 的 触发 器 输出 ON, QN, QN RINEN D; 
G, 为 三 输入 与 非 门 ， 它 的 三 个 输入 为 1, Qs @3， 输 出 为 A1; FF 是 DD 触发 器 ,其 输入 万 与 O2N 
相连 。 执 行 下 面 的 仿真 器 命令 文件 ， 就 得 到 如 图 2.59 所 示 波 形 ， 该 波形 图 与 图 1.39 的 波形 很 相似 。 


add wave CLK X Q1 Q2 Q3 Z 

force CLK O 0, 1 100 -repeat 200 

force X 0 0, 1 350, 0 550, 1 750, 0 850, I 1350 
run 1600 


0 500 1000 ] 500 
图 2.59 ” 码 转 换 夭 波形 


如 果 我 们 综合 这 一 结构 描述 的 vHDL 代码 ， 则 结果 我 们 想 要 的 电路 完全 相同 ， 这 一 电路 是 由 3 
个 D 触发 器 、3 个 2 输入 NAND 门 和 4 个 3 输入 NAND 门 组 成 的 。 综 合 图 2.54 后 得 到 的 电路 ， 则 由 
7 个 触发 器 、15 个 2 输入 AND 门 、 3 个 2 输入 OR 门 和 1 个 7 输入 OR 门 组 成 。 请 比较 这 两 个 电路 。 
当 设 计 者 对 所 有 的 元 件 和 它们 之 间 的 连 线 都 给 出 时 ， 综合 工 具 也 不 必 骨 理会 或 者 去 “ 猜 。 

对 CC 语言 代码 进行 汇编 内 联 优 化 时 ， 也 会 出 现 类 似 的 情况 。 在 优化 生成 汇编 代码 时 ,我们 必 
须 准 确 描述 所 要 的 微 处 理 器 指令 顺序 ， 编 译 器 就 给 出 你 所 要 的 结果 。 同 样 ， 综 合 器 不 必 把 设计 者 
所 写 的 所 有 的 结构 描述 都 进行 转换 处 理 , 它 只 需 确 定 设 计 者 给 出 的 电路 结构 中 的 硬件 。 有 些 优化 
工具 可 以 对 你 设计 的 电路 进行 优化 。 一 般 当 你 使 用 结构 描述 方式 时 ， 你 对 最 后 生成 电路 的 控制 度 
是 比较 大 的 。 但 是 由 于 结构 描述 模型 需要 进行 状态 赋值 ， 需 要 推导 下 一 状态 表达 式 等 ， 所 以 编写 
结构 描述 方式 的 VHDL 代码 需要 做 出 更 多 的 努力 。 要 想 在 IC 市 场 上 取得 成 功 ， 则 必须 要 注意 时 
效 性 (time-to-market )。 因 此 ， 设 计 者 通常 使 用 行为 描述 模型 以 便 节省 时 间 ， 使 芯片 早日 投放 市 
场 。 另 外 ，CAD 工具 在 过 去 的 20 年 中 变 得 越发 成 熟 ， 大 多 数 综合 工具 已 经 能 给 出 有 效 的 算术 和 
逻辑 电路 。 


2.16 ”变量 、 信 号 和 常数 


在 前 面 的 VHDL 代码 中 ， 我 们 只 用 过 信号 ( signals )， 还 没 用 变量 ( variables )。VHDL 语言 
中 也 提供 与 其 他 通用 高 级 程序 语言 类 似 的 变量 。 变 量 可 以 用 于 进程 的 本 地 存储 单元 ， 也 可 以 用 于 
过 程 和 函数 中 (我 们 还 没有 介绍 )。 本 节 介 绍 的 大 部 分 内 容 只 与 仿真 有 关 。 

变量 定义 的 说 明 语 句 的 格式 为 

variable 变量 名 : 数据 类 型 ”【[:= 初 始 值 ]; 


变量 是 一 个 局 部 量 ， 它 必须 在 所 在 的 进程 中 定义 说 明 ( 共享 变量 除外 ， 本 书 中 不 对 其 进行 介 
绍 )。 相 反 ， 信 和 号 必须 在 进程 之 外 定义 说 明 。 在 结构 体 的 开始 定义 的 信号 ， 在 该 结构 体 的 任何 地 
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方 都 可 以 用 。 信 和 号 定义 说 明 语 句 的 格式 为 : 
Signal ”信和 号 名 : ”数据 类 型 ”1 := 初始 值 ]; 
变量 通过 赋值 语句 进行 更 新 ， 变 量 赋值 语句 的 语法 格式 为 
变量 名 := 表达 式 ， 
当 执 行 该 语 名 时， 变量 的 赋值 几乎 没有 延 时 ， 甚 至 连 A 延 时 也 没有 。 相 反 ， 我 们 考虑 下 面 的 信 
号 赋值 语句 格式 : 
信号 种 <= 表达 式 [after 延迟 ] ; 
当 执 行 语 名 时， 给 信号 安排 一 个 调度 ， 经 过 延迟 后 信号 才 发 生变 化 。 车 没有 给 定 延 时 时 间 ， 
则 经 过 A 延 时 后 才 更 新 。 
下 面 的 表达 是 错误 的 : 
变量 名 <- 表达 式 [after 延迟 ]; 
cip] AEFT EEE: 如 果 要 模拟 的 物理 量 与 电路 中 某 些 物理 信号 相对 应 , 则 应 使 用 信号 。 
如 果 要 模拟 的 物理 量 只 是 一 个 暂时 值 ， 是 为 了 编程 方便 ， 则 使 用 变量 就 足够 了 。 对 变量 表示 的 
值 不 会 出 现在 电路 中 的 任何 物理 线路 上 。 如 果 想 要 这 些 值 出 现 ， 则 必须 使 用 信和 号。 

从 图 2.60 和 图 2.61 的 例子 说 明了 在 一 个 进程 中 使 用 变量 或 者 信号 的 区 别 。 变 量 必须 在 进程 
语句 内 部 说 明和 初始 化 ， 而 信和 号 必须 在 进程 外 部 定义 说 明和 初始 化 。 图 2.60 F, WEE time = 10 
时 trigger 变化 ，Varl, Var2, Var3 将 按 前 后 顺序 计算 并 且 立 刻 更 新 , 随后 用 更 新 后 的 值 计算 出 Sum 
的 结果 。 这 一 计算 顺序 为 : Varl =2+3=5,Var2=5, Var3 = 5, 然后 计算 出 Sum =5+5+5=15。 
由 于 Sum 是 信和 号， 所 以 它 有 A 延 时 ， 即 在 10+A 时 刻 Sum = 13。 总 之 ,变量 的 使 用 与 其 他 编程 语 
言 中 的 使 用 规则 相同 , 但 信和 号 的 更 新 却 一 定 需 要 时 间 延 迟 。 图 2.61 中 , 如 果 在 time = 10 时 trigger 
变化 ，Sigl, Sig2, Sig3 和 Sum 都 在 time = 10 时 就 进行 计算 ， 但 是 信号 的 值 在 10 A 时刻 才 更 新 ， 
计算 Sig2 和 Sig3 的 所 用 的 Sigl 和 Sig2 的 值 是 以 前 的 值 .所 以 ,在 time=10+ A 时刻,Sigl = 5, Sig2 
= 1, Sig3 = 2, Sum = 6, 





entity dummy is 
end dummy; 





architecture var of dummy is 
signal trigger, sum: integer: -0; 





begin | 

process ns delata | trigger — Vral Var2 Var3 sum 

variable vari: integer:—-1; .  —— Miib T SEIN 
variable var2: integer:-2; : " 0 2 3 0 
variable var3: integer:=3; 0 +l Ü l 2 3 Ü 
begin I0 +0 l 5 5 5 0 
wait on trigger; i0 +l l 5 5 5 15 


vāri := varz + vàr3; 
var2 := vari; 
var3 := varZ; 
sum <= vari 十 var2 + var3; 
end process; 
end var; 


2.60 ”含有 变量 的 进程 及 相应 的 仿真 输出 
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entity dummy is 
end dummy; 





architecture sig of dummy is 
signal tigger, sum: integer: 0; 
signal sigi: integer:-1; 
signal sig2: Integer: 2; 
signal sig3: integer: 23; 


begin ns delata | trigger — Vral VarZ Var3 Sum 
begin 0 + Ü | 2 3 0 
J wait on trigger; 0 +l 0 | 2 3 0 
sigi <= sig? + sig3; 10 +0 l 1 2 3 0 
sig2 <= sig1; i0 +l l 5 l 2 6 
5lg3 <= sig2; 


sum <= sigi + sig2 + slg3; 
end process; 
end sia: 


图 2.61 含有 信和 号 的 进程 以 及 相应 的 仿真 输出 
在 仿真 时 ,初始 化 使 进程 执行 一 次 ， 当 遇 到 wat 语句 时 就 停止 。 因 此 仿真 的 输出 直接 依赖 于 
wait 语句 所 在 位 置 : 进程 的 开始 还 是 在 进程 的 结尾 。 是 否 使 用 了 敏感 信号 表 ， 也 影响 仿真 输出 。 
2.62 和 图 2.63 说 明了 多 种 可 能 性 , 请 记 住 , 这 些 差别 对 VHDL 综合 并 不 重要 , 它们 只 对 VHDL 
行为 仿真 产生 影响 。 


entity dummy ias 
end dummy; 





architecture var of dummy is 
Blgnal trigger, sum: integer: = 0; 
begin 

process (trigger) 

variable varl: integer: - 1; 





variable var2: integer: - 2; Ü 

variable var3: integer: = J; Ü 

begin ] 
varl : = var2 + Var3; I0 +l l 10 10 10 30 
var : = varil; 
Var3 : = var; 


sum <= vari + varz + varj: 
end process; 
| end var; 


图 2.62 含有 变量 的 进程 以 及 相应 的 仿真 输出 


entity dummy is 
end dummy; 





architecture sig of dummy4 is 
signal trigger, sum: integer: = 0; 
Signal sigl: integer: - 1; 
2i 
signal sig3: integer: = 3; 
begin 

process (trigger) 


li 


signal sig2: integer: 





图 2.63 含有 信号 的 进程 以 及 相应 的 仿真 输出 
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begin 





sigl <= sig2 + S19g3; 

sig «- sigl; 

sigð <= sig2; 

sum <= sigl + sig2 + sig3; 
end process8; 


end sig; 
图 2.63 (2E) 含有 信和 号 的 进程 以 及 相应 的 仿真 输出 

2.16.1 常数 

像 变 量 一 样 ， 常 数 的 使 用 也 为 编程 带 来 了 方便 。 

常数 定义 说 明 语 句 的 格式 为 

constant 常数 名 : 数据 类 型 := 恒定 值 ; 

例如 ， 数 值 为 Sns， 数 据 类 型 为 time 的 常数 delayl 可 以 定义 为 

constant  delayl: time: = 5 ns; 

在 结构 体 中 定义 的 常数 可 以 在 该 结构 体 中 随意 使 用 ; 在 进程 中 定义 的 常数 只 限 该 进程 中 使 用 。 

在 VHDL 语言 中 信号 、 变 量 和 常数 都 可 以 具有 VHDL 预定 义 的 数据 类 型 ， 或 者 也 可 以 具有 
用 户 自 定义 的 数据 类 型 。 


2.17 ”数组 


数字 系统 经 常 使 用 存储 数组 。VHDL 数组 可 以 用 来 指定 储存 这 些 数 组 的 值 。VLSI 电路 的 一 
个 重要 特点 是 重复 使 用 类 似 的 结构 进 。VHDPL 数组 可 以 用 于 模拟 这 种 重复 。 

为 了 在 VHDL 中 使 用 数组 ， 必须 先 定义 数组 类 型 和 数组 对 象 。 下 例 中 的 说 明 语 名 定义 了 一 个 
名 为 SHORT WORD 的 1 维 数 组 : 

type SHORT WORD is array (15 downto 0) of bit 

这 个 数组 有 一 个 整数 下 标 , 取 值 范围 为 15 downto o, 有 目 数 组 中 每 个 元 素 的 数据 类 型 均 为 bit。 
这 个 新 建 的 数据 类 型 的 名 字 为 SHORT_WORD。 我 们 注意 到 ， 其 实 SHORT_WORD 就 是 一 个 长 度 为 
16 的 bit. vector. 

这 样 ， 我 们 可 以 定义 具有 SHORT. WORD 数据 类 型 的 数组 对 象 : 

gignal DATA WORD: SHORT. WORD; 


variable ALT WORD: SHORT WORD : = "0101010101010101"; 


constant ONE WORD: SHORT. WORD : (Otherg => '1'); 


以 上 语句 定义 了 三 个 不 同 的 数组 。D474_WORD 是 一 个 16 位 的 信号 数组 ， 下 标 从 15 到 0， 
每 一 位 的 初 值 为 默认 值 ‘0°; ALT. WORD 是 16 位 变量 数组 ， 初 始 值 为 0、1 ERFIR; 
ONE WORD 是 16 位 常数 数组 ， 它 所 有 位 被 (others => '1') 置 为 1。 

通过 指定 下 标 我 们 可 以 访问 数组 中 的 单个 元 素 。 例如 , ALT_WORD(0) 表示 ALT. WORD 数组 
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的 最 右边 一 位 ; 通过 给 出 下 标 值 的 范围 , 也 可 以 指定 数组 的 一 部 分 , ALT. WORD(5 downto 0) 就 表 
示 ALT. WORD 数组 的 低 6 位， 其 初 值 为 “010101"”。 


数组 类 型 和 数组 对 象 的 定义 书写 格式 为 
type array type name is array index range of element type; 
Signal array name: array type name [ : = initial values ]; 
以 上 说 明 中 ，signal 可 以 是 variable 或 constant. 
2.17.1 和 矩阵 
数组 也 可 以 是 二 维 或 多 维 的 。 下 例 定义 了 一 个 二 维 数组 变量 ， 它 表示 一 个 4 行 3 列 的 整数 
AREE. 
type matrix4x3 is array (1 to 4, 1 to 3) of integer; 
variable matrixA: matrix4x3 : - ((1, 2, 3), (4, 5, 6), (7, 8, 9), (10, 11, 12)); 
变量 matrix A 将 初始 化 为 
] 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
10 11 12 


数组 元 素 matrixA(3, DARRERA 3 行 、 第 2 列 的 元 素 ， 取 值 为 8。. 

在 定义 数组 类 型 时 ， 若 没有 给 出 数组 大 小 ， 那 么 该 数组 称 为 无 约束 数组 类 型 ， 例 如 ， 

type intvec is array (natural range <>) of integer; 
说 明了 intvec 是 一 个 无 约束 一 维 整 数 数组 , 它 的 大 小 为 全 体 自然 数 。 数组 下 标的 默认 类 型 为 整数 ， 
但 是 也 可 以 指定 其 他 类 型 。 由 于 无 约束 数组 类 型 的 下 标 范围 没有 限定 ， 因 此 数组 对 象 说 明 中 必须 
给 出 下 标的 范围 。 例 如 ， 

Signal intvec5: intvec(l to 5) : = (3, 2, 6, 8, 1); 
定义 了 一 个 名 为 intvec5 的 信号 数组 ,下 标 范围 为 1 一 5， 初 值 为 (3, 2, 6,8, 1 )。 下 面 的 说 明 语 名 十 
义 了 一 个 二 维 数组 ， 没 有 给 定 行 和 列 的 下 标 范围 。 

type matrix is array (natural range <>, natural range --) of integer; 

例 1 在 数字 通信 中 我 们 经 常 使 用 奇偶 校 验 位 以 便 进行 错误 检测 和 纠正 。 最 简单 的 方式 就 是 
在 要 传输 的 数据 后 再 加 上 一 位 奇偶 校 验 位 。 请 用 VHDL 数组 表示 一 个 5 位 奇 校 验 生成 器 ， 其 中 4 
位 输入 数据 ， 要 使 用 查 表 (LUT) 方法 。 
NE. 输入 数据 字 为 4 位 二 进 制 数 。 一 个 5 位 奇 校 验 表示 输出 字 中 1 的 个 数 为 奇数 。 这 个 可 以 
采用 查 表 法 ， 使 用 一 个 大 小 为 16 入 口 X5 比 特 的 只 读 存储 器 ( ROM ) XL. d ASH 2.64 
所 示 。 
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输入 “LUT 地 址 ) 输出 【LUT 数据 ) 
A B C D P Q R S T 
0 0 0 0 0 0 0 0 | 
0 0 0 | 0 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 0 | 0 0 
0 0 1 I 0 0 ] 1 1 
0 l 0 0 0 l 0 0 0 
0 | 0 i 0 l 0 1 1 
0 l | 0 0 | l 0 1 
0 | 1 | 0 1 1 1 0 
| 0 0 0 | 0 0 0 0 
1 0 0 1 1 0 0 1 1 
l 0 1 0 l 0 l 1 
| 0 | | l 0 1 1 0 
| 1 0 0 l 1 0 0 | 
l ] 0 1 I ] 0 1 0 
l | l 0 I i | 0 0 
l | | l l 1 | | l 


图 2.64 — ARRE RAA LUT 
该 奇偶 校 验 生成 器 的 VHDL 代码 如 图 2.65 所 示 。 这 里 ， 我 们 使 用 IEEE numeric bit 包 集 合 ， 
龙 和 了 定义 为 无 符号 秋 量 ， 输 出 的 头 4 位 等 于 输入 。 因 此 ， 我 们 不 必 把 所 有 5 位 输出 都 储存 ， 而 
只 需 储 存 奇 偶 校 验 位 ， 然 后 把 它 幸 接 到 输入 数据 上 即 可 。 在 图 2.65 的 程序 代码 中 ， 我们 定义 了 一 
个 新 的 16 位 数组 类 型 OutTable， 并 通过 以 下 语句 把 OutTable 定义 为 常数 数组 : 


type OutTable is array (0 to 15) of bit; 


AATA EA, APALA A 0-15. A, XAPRAGEOXCEGXGERBAxX*A. 使 用 库 
中 定义 的 to_ integer 函数 就 可 以 完成 这 种 转换 。 





library IEEE; 
uge IEEE.numeric bit.all; 


entity parity, gen is 
port(X: in unsigned(3 downto 0); 
Y: out unsigned(4 downto 0)); 
end parity gen; 


architecture Table of parity gen is 
type OutTable is array(O0 to 15) of bit; 
signal ParityBit: bit; 
constant OT: OutTable : = ('1', 'OQO', 'O', '1', 'O', '21', '1', "0', 
Inr "1", wI*. '0', *TITQ '0',;, Tt. CIC 
begin 
ParityBit <= OT(to integer(X])); 
Y «- X & ParityBit; 
end Table; 


图 2.65 使 用 LUT 法 的 校 验 码 生成 表 
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VHDL 中 预定 义 的 无 约束 数组 类 型 有 位 矢量 bit. vector 型 和 字符 串 string 型 ， 其 定义 为 
type bit vector is array (natural range <>) of bit; 
type string is array (positive range --) of character; 


字符 串 必 须 用 双 引 号 “ " 括 起 来 。 例 如 “This is a string "表示 一 个 字符 串 。 下 面 的 例子 定义 了 
一 个 常数 stringl FAR.: 

constant stringi: string(l to 29) : = "This string is 29 characters." 

位 矢量 ( bit_vector ) 8] LA93 R-F- HF HUE S 8X3 — 2 70 Ra S 2r agr. DAL, CIC, 0, 07, T, 
0) 和 “10110" 表 示 同 一 个 位 矢量 。 下 例 定 义 了 一 个 常数 位 矢量 4， 其 下 标的 取 值 范围 为 0 ~ $， 
且 初 始 值 为 "101011”: 

constant A : bit, vector(O0 to 5) : = "101011"; 

当 一 个 数据 类 型 定义 说 明 后 ， 我 们 可 以 与 此 相关 的 子 类 型 ， 以 包含 该 类 型 下 的 一 个 子 集 。 例 
如 ， 在 本 节 开 始 时 定义 的 SHORT_WORD 数据 类 型 ， 可 以 定义 为 位 矢量 的 一 个 子 类 型 

subtype SHORT WORD is bit, vector (15 downto 0); 


预定 义 的 整数 类 型 的 两 个 子 类 型 分 别 为 POSITIVE ( 包括 所 有 正 整数 ) 和 NATURAL ( 包含 正 
整数 和 0 )。 


2.18 VHDL 中 的 循环 语句 


我 们 常常 会 遇 到 一 些 系统 中 的 某 些 操作 需要 反复 执行 。VHDL 语言 中 的 循环 语句 就 可 用 于 表 
示 这 种 行为 。 循 环 语句 是 顺序 语句 。VHDL 有 几 种 不 同类 型 的 循环 语句 ， 如 for 循环 语句 和 while 
循环 语句 。 

1. 无 限 循环 

在 一 般 计 算 机 语言 中 不 希望 出 现 无 限 循环 ， 但 是 在 硬件 模拟 中 无 限 循 环 却 很 有 用 ， 尤 其 是 当 
一 个 设备 连续 工作 ， 直 到 电源 断 开 。 

无 限 循环 语句 的 一 般 格式 为 

[循环 标号 :] loop 

顺序 语句 

end loop [HIRS]; 

exit 语句 的 格式 为 

exit; 或 exit when 条 件 ; 
循环 语句 中 可 以 包含 exit 语句 。 当 循环 执行 到 exit 语句 时 ， 如 果 条 件 为 真 ， 则 就 无 条 件 地 从 循环 
中 跳出 。 

2. for 循环 语句 

如 果 想 多 次 引用 基本 循环 单元 , 则 使 用 for 循环 语句 ， 其 中 可 以 明确 指定 调用 次 数 。for 循环 
语句 的 一 般 格式 为 
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[循环 标号 :] for 循环 变量 in 范围 loop 

顺序 语句 

end loop [循环 标号 ] ; 

当 循 环境 句 开 始 执 行 时 ， 循 环 变量 自动 加 载 ， 不 必 另 外 定义 ， 初 始 值 为 范围 的 第 一 个 值 ， 
随后 执行 顺序 语句 。 对 循环 变量 的 取 值 范围 要 设 定 ， 比 如 取 值 范围 为 0~n， 其 中 可 以 是 常 
数 或 变量 。 循 环 变量 可 以 在 循环 体内 的 顺序 语句 中 使 用 ， 但 是 在 循环 体内 不 能 变化 。 一 个 循 
环 执 行 完 毕 后 ， 循 环 变 量 才 被 赋予 范围 内 的 第 二 个 值 ， 依 此 类 推 。 当 范围 内 的 所 有 值 都 被 遍 
历 后 ， 循 环 结束 。 当 循环 结束 后， 循环 变量 就 不 再 用 了 。 

我 们 可 以 在 行为 摘 述 中 使 用 这 种 循环 语句 。 我 们 从 4 位 全 加 器 中 摘 取 了 部 分 语句 。 当 for fü 
环 语 句 开 始 执 行 时 ， 循 环 变 量 CÓ) 初始 化 为 0， 开 始 执行 顺序 语句 ， 且 当 i= 1i=2 和 i=3 时 ， 
顺序 语句 重复 执行 ; 然后 循环 结束 。 在 循环 结束 前 ， 一 次 移 代 中 的 进位 输出 《cout ) 赋值 给 下 一 
次 迭代 用 的 进位 输入 cin )。 由 于 和 (sum) 与 进位 (carry) 的 都 是 变量 ， 所 以 进位 输出 的 更 新 
在 瞬间 完成 。 像 这 样 的 循环 语句 经 常 出 现在 VHDL 的 函数 和 过 程 语句 中 (将 在 第 8 章 中 介绍 ): 

loopl: for i in 0 to 3 loop 

Cout : - (A(i) and B(i)) or (A(i) and cin) or (B(i) and cin) ; 
sum(i) : = A(i) xor B(i) xor cin; 
cin : = cout; 

end loop loopl; 

我 们 还 可 以 用 循环 语句 生成 一 个 基本 单元 的 多 个 复制 单元 。 当 前 面 的 代码 进行 综合 时 ， 综 合 
器 基本 上 会 提供 4 个 1 位 行 波 进位 加 法 器 。 

3. while 循环 语句 

在 for 循环 语句 中 ， 循 环 变量 不 能 被 程序 所 改变 。 但 是 ， 在 while 循环 语句 中 循环 变量 可 以 
被 程序 操作 。 因 此 在 while 循环 语句 中 ， 可 以 使 循环 变量 加 2。 像 大 多 数 语言 一 样 ，while 循环 语 
句 选 代 之 前 先 检 测 条 件 是 否 满足 ， 如 果 条 件 不 满足 ， 则 循环 终止 。while 循环 语句 的 一 般 格 式 为 

[循环 标号 :] while 条 件 loop 

顺序 语句 

end loop [循环 标号 ] ; 

这 种 构造 一 开始 就 是 为 了 仿真 。 

2.66 是 一 个 递减 计数 器 的 VHDL 程序 代码 。 我 们 使 用 while 循环 语句 实现 连续 减 操作 ， 直 
到 计数 器 变 为 0 时 循环 结束 。 在 每 个 时 钟 上 上升 沿 计数 器 都 减 1， 直 到 count 为 0 或 stop 为 1 时， 
循环 结束 。 





while stop = '0' and count / = 0 loop 
wait until clk'event and clk - '1'; 
count <= count - 1; 


wait for 0 ns; 
end loop; 


图 2.66 while 循环 的 使 用 
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2.19 Assert 和 Report 语句 


当 一 个 系统 的 VHDL 模型 建立 完 之 后 ， 下 一 步 就 是 对 其 进行 测试 。 一 个 VHDL 模块 必须 经 
过 测试 和 验证 后 才能 很 好 地 使 用 。VHDL 语言 提供 了 一 些 特殊 语句 ， 如 assert( 断言 ), report ( 报 
告 ) 和 severity ( 严重 程度 ) 语句， 用 于 辅助 测试 和 验证 ,。 

assert 语句 用 于 验证 某 个 条 件 是 否 为 真 ， 如 果 不 是 ， 则 显示 错误 消息 。assert 语句 的 一 种 格 
式 为 

assert 布尔 表达 式 


report FARREA 
[severity 严重 级 别 ; ] 


assert 语句 设 定 一 个 布尔 表达 式 用 来 表示 应 满足 的 条 件 。 如 果 条 件 不 满足 ， 则 产生 违规 断言 。 
如 果 在 仿真 过 程 中 出 现 违规 断言 , 则 仿真 器 把 该 语句 中 的 字符 串 表 达 式 用 report 语句 报告 出 来 。 如 
果 布 尔 表达 式 为 假 ， 则 字符 串 表达 式 及 其 严重 级 别 将 被 显示 在 监视 器 上 ; 如 果 布 尔 表达 式 为 真 ， 则 
不 显示 任何 信息 。 严 重 级 别 有 4 级: 注意、 警告 、 错 误 和 失败 (BI note, warning, error 和 failure )。 
我 们 使 用 它们 来 反映 某 一 违规 的 断言 对 该 模块 操作 的 影响 程度 。 例 如 ， 严 重 的 违规 标记 为 改 障 ， 较 
小 的 违规 标记 为 注意 或 警告 。 不 同 的 仿真 器 其 对 这 些 违规 严重 级 别 的 处 理 也 不 同 。 

如 果 assert 语句 被 省 略 ， 则 总 报告 消息 。 这 样 ， 请 人 句 

report "ALL IS WELL"; 


每 当 执 行 的 时 候 ， 监 视 器 上 总 是 显示 消息 “ALL IS WELL". 

Assert 和 report 语句 在 创建 测试 平台 (test benches ) 时 非常 有 用 。 测 试 平台 束 是 一 个 VHDL 
程序 ， 它 通过 提供 各 种 输入 组 合 对 VHDL 编写 的 系统 进行 测试 。 它 给 待 测 系 统 或 电路 提供 激励 。 
在 仿真 中 ， 测 试 平 台 被 频繁 用 来 为 测试 中 的 VHDL 模块 或 电路 提供 一 系列 输入 序列 。 图 2.67 给 
出 了 一 个 测试 平台 ， 用 于 测试 在 本 章 中 较 早 建立 的 4 位 二 进 制 加 法 器 模块 。 我 们 把 待 测 加 法 器 作 
为 一 个 元 件 嵌 入 到 该 测试 平台 程序 中 。 测 试 平 台 生 成 的 信号 与 加 法 器 直接 的 接口 如 图 2.67 所 示 。 
在 图 2.68 的 测试 平台 代码 中 ， 我 们 使 用 常数 数组 表示 加 法 器 测试 输入 和 期 望 输出 ， 并 使 用 for 循 
环 语句 从 数组 中 取出 输入 数据 ; 使 用 assert 和 report 语句 检查 输出 ,然后 报告 对 于 特定 的 输入 组 
合 其 输出 是 否 与 期 望 值 相符 。assert 语句 只 有 对 仿真 才 有 意义 。 在 综合 时 ， 综合 器 可 以 简单 地 忽 
略 其 存在 ， 就 当 不 存在 。 





图 2.67 ” 当 使 用 测试 程序 对 4 位 加 法 器 进行 测试 时 使 用 的 交互 信号 
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entity TestAdder is 
end TestAdder; 


architecture testl of TestAdder is 
component Adder4 
port(A, B: in bit vector ( 3 downto 0 ); Ci: in bit; 
S: out bit vector (3 downto 0); Co: out bit]; 
end component; 
constant N: integer : - 11; 
type bv arr is array (1 to N) of bit vector( 3 downto 0 ); 
[type bit arr is array (1 to N) of bit; 
constant addend,array: bv arr : = (*"0111", "1101", *0101*, "1101", 
»-0111*, "1000", "0111", "1000", *0000*, "1111", *"O0U000*); 
constant augend array: bv arr : = ("0101*, *0101", "1101", *1101", 
| 20111", "0111", ^"1000*, "1000", "1101", *1111", "Q0UDU*); 
constant cin array: bit arr := (0, "0%, *'Q', ‘0, '1l', 0, '0', 
"Dru cepe E 6T du 
constant sum array: bv arr : = ("*1100*, *0010*", "0010*, "1010", 
«1111*. *1111*. *3111*, *0000*, "11107, “1111”, *0000"}; 
constant cin array: bit arr : = (0, '1', '1', '1', ‘0, ʻO’, ʻO”, 
mr 5t. CDS TTL og 
Signal addend, augend, sum; bit, vector ( 3 downto 0 ); 
seignal cin, cout: bit; 
begin 
process 
begin 
for i in 1 to N loop 
addend <= addend, arrayí(1); 
augend <= augend, array (i); 
cin <= cin array(1); 
walt for 40 ns; 
assert (sum = sum array(i) and cout = cout, array(í1i)) 
report "Wrong Answer" 
Beverity error; 
end loop; 
report "Test Finished"; 
end process8; 
addl: adder4 port map (addend, augend, cin, sum, cout); 
end testil; 


图 2.68 4 位 加 法 器 的 检测 程序 
下 面 ， 我 们 再 举 一 个 例子 来 说 明 在 测试 平台 中 怎样 提供 波形 输入 。 在 本 章 的 较 早 例子 中 ， 
我 们 使 用 仿真 器 命令 对 VHDL 模块 进行 了 测试 。 图 2.69 是 一 个 VHDL 测试 程序 ， 它 所 做 的 测 
试 与 图 2.55 中 使 用 仿真 器 命令 所 做 的 测试 完全 一 样 。 我 们 用 下 面 的 语句 生成 一 个 时 变 信 号 ， 输 
人 给 X: 
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A <= 'Ü' , I” after 350 ns , ‘0’ after 550 ns, '1' after 750 ns, '0' 
after 950 ns, '1' after 1350 ns; 
entity test code conv is8 


end test code conv: 


architecture tester of test code conv is 
signal X, CLK, Z: bit; 
component Code Converter is 
port(X, CLE: in bit; 
Z2: out bit); 
end component; 
begin 
clk <= not clk after 100 ns; 
X <= '0', '1' after 350 ns, 'O' after 550 ns, '1' after 
750 ns, '0' after 950 ns, '1' after 1350 ns; 
CC: Code Converter port map (X, clk, ZZ); 
| end tester; 
图 2.60 ”生成 码 转换 器 检测 程序 的 检测 序列 
本 章 中 ， 我 们 涉及 了 VHDL 的 基本 内 容 。 我 们 介绍 了 如 何 用 VHDL 模拟 组 合 逻辑 电路 和 时 
序 逻 辑 电路 。 由 于 VHDL 是 一 种 硬件 描述 语言 ， 所 以 它 在 几 个 方面 与 一 般 的 编程 语言 不 同 。 最 重 
要 的 是 VHDL 语句 是 并 发 执行 的 , 这 是 因为 它 必须 模拟 实际 硬件 电路 , 该 电路 的 每 个 元 件 的 所 有 
操作 都 是 同时 执行 的 。 进 程 中 的 语句 是 顺序 执行 的 ， 但 是 每 个 进程 本 身 都 是 并 行 执行 的 。VHDL 
信和 号 是 模拟 硬件 中 的 实际 信号 ， 但 是 变量 可 以 用 于 内 部 计算 ， 它 局 部 存在 于 进程 、 过 程 和 函数 之 
H, VHDL 的 高 级 特性 将 在 第 8 章 中 介绍 。 


习题 


2. (a) VHDL 和 VHSIC 分 别 是 什么 意思 ? 
(b) 硬件 描述 语言 (如 VHDL) 与 普通 的 编程 语言 有 什么 不 同 ? 
(c) 在 设计 中 用 硬件 描述 语言 比 图 形 输入 有 何 好 处 ? 
22 (a) 下 列 符号 中 哪些 是 合法 的 VHDL 标识 符 ? 123A, A 123, | A123, A123., c1 c2, 
and 和 andl 
(b) 下 列 哪 些 标识 符 是 等 效 的 ? aBC, ABC, Abc, abc 
2.3 设 有 下 面 的 VHDL 并 发 语句 : 
B <= A and C after 3 ns; 
C <= not B after 2 ns; 
(a) 画 出 该 语句 表示 的 电路 图 。 
(b) 画 出 电路 的 时 序 图 。 初 始 化 A=B='0', C='1', 并 且 A 在 5ns 时 变 为 “1 。 
2.4 用 VHDL 并 行 语句 描述 下 面 的 组 合 逻 辑 电 路 。 每 个 门 有 5 ns 的 延 时 (不 包括 反 相 闪 )， 反 相 
ARJETA 2 nso 
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2.5 (a) FI FE SECRGAGCSS Hi 4088 VHDL 代码 。 


2.6 


2.7 


2.8 


2.9 
2.10 


(b) 把 (a) 设 计 的 全 减 器 作为 元 件 ， 写 出 一 个 4 位 全 减 融 的 VHDL 代码 。 
写 出 下 面 电 路 的 VHDL 代码 。 假 设 可 以 忽略 门 延 迟 . 

(a) EHF ITEA. 

(b) 使 用 带 有 顺序 语句 的 进程 。 








— EE E me AED RUE 0000 ë ë ë Ci Cn nd 


在 下 面 的 VHDL 代码 中 ，A, B, C DISAS, ELTE 10 ns IARA 0, "SEE 20 ns Pf D A 
0 变 为 1] ， 试 确定 4, B 和 CC 发 生变 化 的 时 间 和 取 值 . 


process {D} 


begin 
A <= 1 after 5 ns; 
B <= A +l; -- 在 A 改变 前 执行 
C «- B after 10 ns; -- 在 B 改 变 前 执行 


end process8; 
(a) FER VHDL 代码 表示 什么 电路 ? 


process (CLE, Clr, Set) 


begin 
if Clr = '1i' then Q-- '0'; 
elsif Set = '1' then Q«- '1'; 
elsif CLK'event and CLK <= '0Ü' then 
Q«- D; 
end if; 


end process: 


(b) 如 果 Cir = Set= ‘1, W (a) 中 的 电路 会 怎样 ? 
写 出 SR 锁 存 器 的 VHPL 代码 (使 用 一 个 进程 )。 
一 个 M-N fih Az so ST Bp F ES BS SL EAE: 

如 果 M=N='， 则 触发 器 改变 状态 。 
ükEM-UHN-'vr, ats. 

如 果 MM= ‘1 且 N= ‘0'， 则 触发 器 输出 置 '0’。 
如 果 MM=N= “1'， 则 触发 冀 状 态 不 改变 。 

当 CLRR = ‘0 时 ， 触 发 器 异步 清 等 。 

写 出 实现 该 M-N 和 触发 器 的 完整 VHDL 代码 。 
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DD fé E $653 D 触发 器 类 似 (0 = 也 )， 只 是 它 在 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 均 发 生 状 态 改 变 -。 它 

有 一 个 耳 接 复位 输入 R， 当 R= ‘0 时， 不 论 时 钟 如 何 ， 触 发 器 的 输出 0Q = '0'。 同 样 ， 它 还 有 

一 个 置 位 输入 5， 无 论 时 钟 如 何 ， 触 发 占 的 输出 Q-'l'. Si DD AREAN VHDL 程 代码 。 

一 个 抑制 翻转 的 触发 毅 有 输入 10, 1, TH Reset 及 输出 O 和 ON. Reset 为 高 电 平 有 效 的 置 零 

端 ， 其 优先 级 最 高 。 该 触发 上 嚣 工作 过 程 如 下 ; 当 10 = “1 时 触发 器 在 了 T 了 上升 沿 改 变 状 态 ， 当 

l| = ‘1’ 时 在 T 下 降 沿 改 恋 状 态 ， 当 10 = 1 = 0 时 不 发 生 状 态 改 变 ( Reset 端 无 效 时 )。 乔 从 

T 到 输出 的 传输 延 时 为 8 ns， 从 Reset 到 输出 的 传输 延 时 为 5 ns. 

(a) 写 出 该 触发 器 的 完整 VHDL 代码 。 

(b) 写 出 仿真 器 命令 ， 用 于 测试 该 触发 则 对 下 面 输入 序列 的 响应 。 输 入 序列 为 : 11 = t, T 
翻转 2 次 , 11 ='0:，10= 1 时 了 翻转 2 次 。 

在 下 面 的 VHDL 进程 语句 中 ， A, B, C 和 DD 均 为 整数 ， 目 在 10 ns 时 赋 为 0。 如果 在 20 ns 时 

E 从 裤 ' 变 为 :1', 试 给 出 每 个 信号 变化 的 时 间 和 取 值 , 并 按时 间 顺 序 写 出 这 些 变化 ( 20, 20+ A， 

20+2 A, *** )- 


pi: process 
begin 
wait on E; 
A <= 1 after 5 ns; 
B «= A-«1; 
C <= B after 10 ns; 
wait for 0 ns ; 
D <= B after 3i ns; 
A «- A +5 after 15 ns: 
B «- B +7; 


end process pl; 

在 下 面 的 VHDL 进程 语句 中 ,， A, B, C 和 万 均 为 整数 ， 且 在 10 ns 时 赋 为 0。 如 采 在 20 ns 时 
E MO ZE* V , 试 给 出 每 个 信号 的 变化 时 间 和 取 值 - 并 按时 间 顺 序 写 出 这 些 变化 ( 20, 20+A， 
204-2 A "E des Js 


pi: process (E) 
begin 
A z= ] after 5 ns; 
B <= A«l1: 
C «- B after 10 ns; 


D «<= B after 3i ns; 

A z= A +5 after 15 ns; 

B <= B +7; 
end process p2; 
在 下 面 的 VHDL ARP, WR D E 5 ns 时 变 为 1， 试 给 出 A, B, C, D, E 和 下 的 每 个 变化 取 
值 ， 即 给 出 在 5,54 A, 542A, ，… 等 时 刻 的 取 值 。 直 至 下 列 三 个 条 件 中 的 任意 一 个 得 到 满足 : 
进行 到 20 步 ; 不 再 发 生 改 变 ; 信号 取 便 出现 重复 。 


entity prob is 
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port (D: inout bit ); 
end prob; 


architecture ql of prob is 
ŝignal A, B, C, E, F: bit; 
begin 
C <= A; 
A «- (B and not E) or D; 
Pl: process (A) 
begin 
B <= À; 
end procegs Pl; 
P2: process 
begin 
wait until A = '1'; 
wait for 0 ns; 
E <= B after 5 ns; 
D <= 'U*; 
F <= E ; 
end process PZ; 
end architecture dl; 


[Bi B di FID; Fin m 3R3J : 
force B 0 0, 1 10, 0 15, 1 20, 0 30, 1 35 
当下 列 并 发 语句 执行 时 ， 画 出 描述 4, 8B 和 CC 的 时 厅 图 : 


à <= transport B after 5 ns; 
C <= B after 8 ns; 


假设 下 由 下 列 仿真 命令 驱动 ; 
force B 00, 14, O 10, 115, 0 20, 1 30, 0 40 
MR AJ Add APTIT, ERRE A, B FL C 的 时 序 图 。 


A <= transport B after 5 ns; 
C «- B after 5 ns; 


在 下 面 的 VHDL 进程 语句 中 , A, B, CH D IAE S HARANA bit, HE 4 ns HRO. 
在 5ns 时 A 从 0 变 为 1， 列表 写 出 不 同时 刻 4, B, C D 的 值 ( 时 间 取 到 18 ns )， 并 指出 每 
个 进程 开始 执行 的 时 间 C A 时 间 也 考虑 在 内 )。 


pl: processíA) 
begin 
B z= A after 5 ns; 
C «- B after 2 ns; 
end process; 
pz: process 
begin 
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wait on B; 
A <= not B; 
D <= not A xor B; 


end process; 


如 果 4 = “101”, B = "011", C="“010"， 则 下 列 语句 的 取 值 为 多 少 ? 
(a) (A & B) or ( B & C) 

(b) A ror 2 

(c) A sla 2 

(d) A & not B "111110" 


(e) A or B and C 
考虑 下 面 的 VHDL 代码 : 


entity 03 is 
port (A, B, C, F, Clk: in bit ; 
E: out bit ); 
end O03; 


architecture Qirt of Q3 is 
signal D, G: bit; - 


begin 
process (Clk) 
begin 
if Clk'event and Cik = '1' then 


D <= A and B and C; 
G <= not A and not B; 
E <= D or G or F; 

end if ; 

end procesB; 


end Qint; 
(a) 画 出 该 电路 的 框图 (不 用 逻辑 门 ， 只 画 框 网 )。 
(b) 给 出 上 面 代码 实现 的 电路 图 C 画 逻 辑 门 )。 


为 了 实现 下 面 的 VHDL 代码 ， 我 们 使 用 的 硬件 为 : 多 个 带 时 钟 使 能 的 D fü SR. — E 
选择 器 . 一 个 加 法 器 和 任意 逻辑 门 。 Ad 和 Ora 不 能 同时 为 1, 上 且 只 要 其 中 的 一 个 为 1 时 ， 


触发 硕 才 开始 工作 。 


library IEEE; 


use IEEE.numeric bit.all; 


entity modulel is 

Dortí(A, B: in unsigned (2 downto 0 ); 
Ad, Ora, clk: in bit; 
C: out unsigned (2 downto 0)); 


end modulel; 


architecture ET of modulel is 


$23 VHDL 简介 97 





2.22 


2.23 


2.24 


2.25 


2.26 


2.28 


begin 
process ( clk ) 
begin 
if clk = '1' and clk'event then 
if Ad = '1' then C <= A + B; end if ; 
if Ora = '1' then C z= A or B; end if ; 
end if: 
end process8; 
end KT; 


试 画 出 下 列 VHDL 进程 描述 的 电路 。 只 使 用 两 个 门 。 


process ( clk , cir ) 


begin 
if clr = '1' then Q <= '0'; 
elsif clk'event and clk = ‘0 and CE = '1' then 
if C = '0' then Q <= A and B; 


else Ọ <= A or B; end if : 
end if; 


end process; 


(a) 写 出 可 以 描述 下 面 4 x61 MUX 的 选择 信号 赋值 语句 。 假 设 MUX 
存在 10 ns 的 固有 延迟 ， 即 在 输入 改变 后 ， 经 过 10 ns 延迟 输出 才 发 生 
改变 。 

(b) 用 条 件 信 和 号 赋值 语句 重 做 (a) 题 

(c) 用 带 有 case 语句 的 进程 重 做 (a) 题 。 

(a) 写 出 与 下 列 并 行 语句 等 价 的 VHDL 进程 : 


A <= Bl when C = 1 else B? when C = 2 else B3 when C = 
3 else 0; 


(b) 画 出 下 列 VHDL 语句 所 描述 的 电路 图 : 
A <= Bl when Cl = '1’ else B2 when C2 = '1' else B3 when C3 = '1' else 0; 


与 出 SR WiffrssH) VHDL 代码 。 

(a) 使 用 条 件 赋 值 语 句 。 

(b) 使 用 特征 多 项 式 。 

(c) 使 用 两 个 逻辑 门 。- 

观察 如 图 2.38 PRAJ VHDL 代码 ， 如 果 4 = “1101”, B = "111 HI Ci = ‘1'， 则 S$ 和 Co 的 值 为 
b? 

一 个 正 整数 B8 (8 <16 ) 与 一 个 4 位 的 位 矢量 A 求 和 ,得 到 一 个 5 位 的 位 矢量 。 写 出 实现 该 计 
算 的 VHDL 代码 。 使 用 IEEE numeric bit 包 集 台中 的 重 载运 算 符 实现 加 操作 ， 转 换 功 能 可 以 
通过 了 清 数 调用 来 实现 ， 最 终结 果 为 一 个 位 矢量 ， 而 不 是 一 个 无 符号 矢量 。 

现 有 一 个 4 位 数 的 幅 值 比较 器 芯片 (如 74LS85 )， 它 可 以 对 两 个 4 位 数 4 A B 进行 比较 ， 
有 三 种 输出 : A«B,A- B 3X ASB. 现 有 三 个 输出 信号 代表 上 边 的 三 种 比较 结果 ,。 注意, 在任 
何 时 刻 输 出 线 中 只 有 一 条 为 高 电 平 ， 其 余 两 条 均 为 低 电 平 。 该 芯片 是 可 以 级 联 的 ， 有 三 个 
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输入 A» B.IN, A = B.IN 和 A<B.IN， 这 样 可 以 级 联 该 芯片 构成 8 位 或 更 多 位 幅 值 比较 器 。 
(a) ERE 4 位 数 幅 值 比较 器 的 框图 。 

(b) 用 两 个 4 位 数 幅 值 比较 器 构成 一 个 8 位 幅 值 比较 器 ， 并 画 出 实现 框图 。 

(c) 写 出 4 位 数 比 较 器 的 行为 描述 VHDL 代码 。 

(d) 写 出 8 fu EE SERE] VHDL 代码， 其 中 把 4 位 数 比 较 胡 作为 组 成 元 件 。 

写 出 16 tz A, 串 出 的 移 位 寄存 器 的 VHDL 代码 。 该 寄存 器 具有 以 下 端口 : SI 串 行 输入 )， 
EN ( 使 能 端 )，CK (时钟 ， 上 升 沿 有 效 ) 和 SO ( 串 行 输出 )。 

74194 4 位 双 问 移 位 寄存 着 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

CLRb 为 异步 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 寄 存 器 在 时 钟 上 升 沿 时 发 生 状 态 改 变 。 当 控制 问 51 = % = 
1 时 , 寄存 器 并 行 置 位 ; 当 51 = 1, So0=0 时 寄存 器 问 右 移 位 , 并 把 SDR 的 值 赋 给 Qu SPE t 
端 5,=5= 1 时， 寄存 器 并 行 置 位 (BEA D4D;D,Do), 34 5, 20,9 — 1 时 寄存 器 向 左 移 位 ， 
并 把 SDL 的 值 赋 给 Qo; H S; = So = 0 时 不 进行 任何 操作 。 





(a) 用 行为 描述 方式 写 出 74194 的 VHDL 模块 。 

(b) 画 出 由 2 个 74194 构成 的 8 位 双向 移 位 寄存 器 的 框图 ， 并 编写 其 VHDL 代码 (用 74194 
作为 元 件 )。 该 8 位 寄存 器 的 并 行 输入 、 输 出 端 分 别 为 X(7 downto 0) 和 Y(7 downto 0), 而 

品行 输 人 端 为 RSD 和 LSD。 

输出 为 Q 的 4 位 递增 /递减 同步 十 进 制 计 数 器 的 工作 过 程 如 下 :在 CLK 输入 上 升 沿 时 状态 发 

生 改 恋 。 它 其 具有 异步 清 0 端 CLR。 当 CLR =0 时 ， 系 统 强 制 清 0。 

如 果 输 入 LOAD =0， 数 据 输 入 端 D BAAN A iro 

如果 LOAD = ENT = ENP = UP = 1]， 则 计数 器 开始 递增 计数 。 

如 果 LOAD = ENT= ENP = 1， 则 计数 兹 递减 计数 。 

如 果 ENP = UVP=1 且 在 状态 9， 则 进位 输出 端 (CO ) =1.。 

如 果 ENP =1，UP=0 且 在 状态 0， 则 进位 输出 端 (CO ) -1. 

(a) 写 出 该 计数 器 的 VHDL 代码 。 

(b) 把 两 个 4 位 递增 /递减 同步 十 进 制 计数 器 级 联 构成 一 个 十 进 制 计数 器 ,此 计数 器 可 以 从 00 
向 上 数 到 99， 也 可 从 99 向 下 数 到 00。 写 出 该 计数 器 的 VHDL 代码 并 画 出 实现 框图 。 
(c) 按 下 列 顺序 进行 仿真 : 计数 器 置 数 为 98， 递 减 计 数 3 次 ， 两 个 时 钟 内 不 做 任何 操作 ， 再 

递减 计数 4 次 ， 然 后 清 零 。 
写 出 74HC192 同步 4 位 递增 /递减 计数 器 的 VHDL 模块 , 忽略 所 有 时 间 数 据 . 你 的 代码 必须 
包含 语句 process (DOWN, UP, CLR, LOADB)。 
考虑 下 面 的 8 位 双向 同步 移 位 寄存 器 。 它 可 以 并 行 置 人 ， 其 输入 、 输 出 管 脚 的 符号 如 下 : 


CLR 异步 清 零 ， 覆 盖 所 有 其 他 输 人 
Q(C:0) 8 位 输出 
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D(T:0) 8 位 输入 

S0, S1 模式 控制 输入 
LSI LE: RITANA 
RSI — HEIRAT TLLA Y 





模式 控制 输入 工作 情况 如 下 : 
0 0 无 操作 
0 1 右 称 
1 0 Jr 
| 


| 并 行 载 人 数据 Can o - D) 
(a) 写 出 该 移 位 寄存 器 VHDL 代码 的 实体 部 分 。 
(b) 写 出 该 移 位 寄存 器 VHDL 代码 的 结构 体 部 分 。 
(c) 两 个 8 位 双向 同步 称 位 寄存 器 可 以 组 成 一 个 16 位 循环 移 位 寄存 器 。 此 16 位 寄存 器 由 信 
BLARE. 当 L=1，R=0 时 寄存 占 循 环 左 移 ; 当 L=0, R= 1 时 寄存 器 箱 环 右 移 ; 
当 直 =R=1 时 寄存 器 从 X(1S:0) 置 位 ; 如 果 L=R=0， 则 寄存 器 无 任何 操作 。 画 出 该 16 
e ffasHJS SUE Fg. 
(d) 写 出 16 位 移 位 寄存 器 VHDL 代码 的 实体 部 分 
(e) 写 出 16 位 移 位 寄存 器 VHDL 代码 的 结构 体 部 分 ， 并 使 用 (a) 和 (b) 中 的 模块 。 
完成 下 面 的 VHDL 代码 , 以 实现 了 一 个 计数 器 , 对 下 面 的 顺序 计数 : Q = 1000, 0111, 0110, 
0101, 0100, 0011, 1000, 0111, 0110, 0101, 0100, 00110, : (重复 )。 当 Ld8 = ‘1' 时 ， 
AGEE EA 1000, 34 Enable = 时， 计数 器 按照 上 面 的 计数 顺序 操作 。 无 论 何 时 只 要 
在 状态 0101, 计数 器 就 输出 S5 = D. 不 要 对 实体 做 任何 改变 ， 而 且 你 所 编写 的 代码 必须 能 
WEERT o 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity countOl is 
port (clk, Ld8, Enable: in bit; 8S5: out bit; 
Q: out unsigned (3 downto 0]]; 
end countQl; 
一 个 同步 4 位 递增 /递减 二 进 制 计 数 器 具有 一 个 同步 清 零 信号 CLR 和 一 个 同步 置 人 信号 LD。 
CLR 的 优先 级 高 于 ZLD， 且 二 者 均 为 高 电 平 有 效 。 为 计数 器 的 4 位 输入 ，Q 为 4 位 输出 。 
UP 为 计数 方向 控制 信号 。 如 果 CLR 和 LD 均 未 被 激活 ， 且 UP = 1, Wiss ETE. un 
果 CLR 和 LD 均 未 被 激活 ， 且 UP =0， 则 计数 器 向 下 计数 。 所 有 改变 均 在 时 钟 下 降 沿 进行 。 
(a) 写 出 该 计数 右 的 行为 描述 VHDL 代码 。 
(b) 使 用 上 面 的 递增 /递减 计数 器 实现 一 个 模 6 同步 计数 器 ,要求 模 6 计 数 胡 可 以 从 1 数 到 6， 
有 一 个 外 部 复位 端 ， 当 有 效 时 ， 计 数 器 置 1。 计 数 使 能 信号 CNT 使 计数 顺 友 为 1, 2, 3, 
4, 5,6, 1, 2，… 每 个 时 钟 脉冲 加 1。 你 可 以 使 用 任何 逻辑 使 计数 大 从 6 变 回 为 1。 该 柑 6 计 
数 融 只 能 向 上 计数 。 给 出 该 计数 前 的 文字 和 框图 摘 述 。 
(c) 写 出 (b) 中 模 6 计数 器 的 行为 描述 VHDL 代码 。 
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2.36 检查 下 列 VHDL 代码 并 完成 后 面 的 练习 。 


entity Problem 
port (X, CLK : in bit; 
Z1, Z2: out bit); 


end Problem; 


architecture Table o£ Problem is 


Blgnal State, Nextstate: integer range 0 to 3 : = 0; 
begin 

process (State, X) -- 组 合 电路 

begin 


cage State is 
when 0 = > 
if X = 'Ü' then 21<= '1'; ZZ «- 'UÜ'; Nextstate «<= D; 
else Z1«- '0'; Z2 <= '1'; Nextstate «<= 1; end if; 


when 1 = > 
i£ X = 'Ü' tben Zl«- 'Ü'; Z2 «e= '1'; Nextstate «- 1; 
else Z1<= '0'; Z2 <= '1'; Nextstate <= 2; end if; 
when 2 = > 
if X = ‘0 then Zl-- 'Ü0'; Z2 <= '1'; Nextstate «<= 2; 
else Zl<= '0'; Z2 «<= '1'; Nextstate <= 3; end if; 
when 3 = > 
if X = ‘0 then Zl«- 'Ü0'; Z2 <= '0'; Nextstate <= 0; 
else Zl1«- '1"; Z2 <= '0Ü0'; Nextstate <= 1; end if; 
end case; 


end process; 
process (CLK) --State Register 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then -- 时 钟 上 升 向 


Sotate «s= Nextstate; 
end if; 
end process; 
end Table; 
(a) 画 出 该 代码 实现 电路 的 框图 。 
(b) 写 出 该 代码 实现 的 状态 表 。 

2.37 (a) 试 给 出 题 1.13 中 设计 的 状态 机 的 行为 描述 VHDL 代码 。 假设 在 时 钟 脉 冲 下 降 党 时 状态 机 
发 生 状态 改变 。 不 用 if-then-else 语句 ， 而 用 数组 表示 状态 表 和 输出 表 。 编 谋 和 仿真 你 所 
编写 的 程序 .测试 序列 为 X=1101 1110 1111( 六 在 时 钟 下 降 沿 过 后 1/4 时 钟 周 期 改变 赋值 ). 

(b) 用 数据 流 描 述 方式 ， 并 使 用 下 一 状态 和 输出 的 逻辑 表达 式 编 写 () 中 状态 机 的 VHDL 代 
码 ， 并 通过 仿真 结果 指出 在 何 时 5 和 VV 可 以 被 读 出 。 

(c) 用 结构 描述 方式 ， 并 使 用 电路 构造 图 ( 门 电路 和 J-K 触发 器 构成 ) 编写 (a) 中 状态 机 的 
VHDL 代码 。 在 这 一 部 分 ， 你 可 能 会 用 到 BITLIB e. 

2.38 (a) 写 出 在 题 1.14 中 设计 的 状态 机 的 行为 描述 VHDL 代码 .假设 在 时 钟 脉冲 下 降 沿 时 状态 机 
发 生 状 态 改变 。 使 用 case fll if-then-else 语句 描述 状态 图 ， 然 后 编译 和 仿真 你 所 编写 的 程 


2.39 


2.40 


2,41 


2.42 
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序 。 WHF X= 1011 0111 1000 (和 在 时 钟 下 降 沿 过 后 1/4 时 钟 周 期 改变 赋值 )。 

(b) 用 数据 流 描述 方式 ， 并 使 用 下 一 状态 和 输出 的 逻辑 表达 式 编写 (a) 中 状态 机 的 VHDL 代 
码 ， 并 通过 仿真 结果 指出 在 何 时 DD A B 可 以 被 读 出 。 

(c) 用 结构 描述 方式 ， 并 使 用 电路 构造 图 ( 门 电路 和 J-K 触发 器 构成 ) 编写 (了 中 状态 机 的 
VHDL 代码 。 在 这 一 部 分 ， 你 可 能 会 用 到 BITLIB 库 。 

一 个 Moore 时 序 电 路 有 2 AA (XUI X) 和 1 个 输出 (Z)， 其 状态 表 如 下 : 





2 
写 出 行为 描述 的 VHDL 代码 。 假设 在 时 钟 下 降 沿 之 后 10 ns 状态 发 生 改 变 。 在 状态 发 生 改 变 
10 ns 后 输出 发 生 改 变 。 
写 出 实现 下 面 状态 表 的 VHDL 代码 。 使 用 两 个 进程 。 状 态 改 变 均 发 生 在 时 钟 下 降 沿 。 使 用 
并 发 条 件 语句 实现 Z 和 五 。 假 设 该 时 序 电 路 的 组 合 逻辑 部 分 存在 10 ns 的 传输 延迟 ， 丛 时 


钟 上 升 沿 到 状态 寄存 器 输出 的 传输 延迟 为 ns. 
下 一 状态 
A! XiX1-00 OI Hu 








3 1 2 


在 下 面 的 代码 中 ，state 和 nextstate 为 取 值 范围 压 





process ( state, X) 
begin 
case state is 
when 0 = > if X 
when 1 = > if X 
= > lf X 


'1'* then nextstate <= i; 


‘0 then nextstate <= 2; 


when 2 - '1' then nextstate <= 0; 
end case; 
end process; 
(a) 解释 为 什么 该 程序 综合 时 会 生成 一 个 锁 存 项? 
(b) 在 锁 存 器 输出 会 出 现 什 么 信号? 
(c) REEF, AMT I 
在 下 面 的 进程 中 ，4, B, C 和 万 均 为 整数 ， 且 在 10 ns IHAKA 0, ZH 20 ns At, EAE 
为 ‘1'， 试 给 出 所 有 的 变化 。 同 时 给 出 每 个 变化 发 生 时 刻 、 每 个 被 影响 的 信号 /变量 和 它们 的 
取 值 。 


process 





variable F: integer : - 1; variable A: integer : - 0; 
begin 

wait on E; 

A : mol: 
F : A-f5:; 
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B <= F+1 after 5 ns; 

C «2 B+2 after 10 ns; 
D «- C «5 after 15 ns; 
A : = À45; 


end procesB8; 
2.43 下 面 的 4 选 1MUX 程序 模块 有 什么 错误 ?”【( 非 语法 错误 ) 


architecture mux behavioral of 4tolmux is 
signal sel: integer range 0 to 3; 
begin 
process (A, B, IO, Il, I2, I3) 
begin 
sel «- 0; 
if A = '1' then sel <= sel«1; end if; 
if B = '1' then sel <= sel+2; end if ; 
cage sel is 
when 0 => F <= I0; 
when 1 => F «e= Il; 
when 2 => F «<= I2; 
when 3 => F <= I3; 
end case; 
end procesB8; 
end mux behavioral; 


2.44 在 下 面 给 出 的 VHDL 代码 进行 仿真 时 ， 在 5 ns 时 A 变 为 :1'。 在 40 ns 的 仿真 时 间 内 ，A, B 
各 在 每 个 时 刻 都 有 何 变 化 ? 请 列表 说 明 ， 


entity Q1F00 is 
port (A: inout bit]; 
end OQlF00; 


architecture Ql1F00 of QIF00 is 
signal B, D: bit; 
begin 
D <= A xor B after 10 ns; 
process (D) 
variable C: bit; 
begin 
C : = mot D; 
if C = '1' then 
A «- not A after 15 ns; 
end if; 
B <= D; 
end procesBmB; 
end Ql1F00; 


245 下 面 的 VHDL 代码 表示 什么 电路 器 件 ? 
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process (CLE, RST) 
variable Otmp: bit; 


begin 
if RST '1' then Qtmp : = '2Q'; 
elsif CLE'event and CLE = '1' then 
if T = ‘1' then 
Otmp : = not Qtmp; 
end if; 
end if; 
Q <= Qtmp; 


end proces8; 
(a) 写 出 4 输入 .3 输出 LUT 的 VHDL 代码 。3 位 输出 为 输入 中 含有 1 的 个 数 (二进制 表示 )。 
(b) 编写 一 个 VHDL 程序 ， 它 可 以 计算 一 个 12 位 二 进 制 数 中 1 的 个 数 。 要 求 使 用 3 个 (a) 中 
的 模块 ， 并 使 用 重 载 操 作 符 。 
(c) 用 下 面 的 数据 输入 对 你 的 程序 进行 仿真 验证 : 
111111111111, 010110101101, 100001011100 


Hi LUT 实现 一 个 3-8 译 码 器 。 给 出 LUT 的 真 值 表 ， 并 写 出 VHDL 代码 。 WAX A, BMC, 
输出 为 8 位 无 符号 矢量 。 
A(G to 20) 是 一 个 能 够 储存 20 个 整数 的 数组 。 写 出 求 数 组 中 最 大 值 的 VHDL 程序 代码 。 
(a) 使 用 for BEA. 
(b) 使 用 while AFi. 
编写 一 个 测试 程序 ， 对 一 个 输入 为 了 ， 输 出 为 Z 的 Mealy 时 序 电 路 进行 测试 。 程 序 必须 把 
Mealy 电路 作为 一 个 元 件 。 假设 Mealy 电路 在 时 钟 上 升 沿 改 变 , 你 所 编写 的 程序 必须 生成 一 
个 周期 为 100 ns 的 时 钟 ， 并 应 用 下 面 的 检测 序列 : 

X20,1,1,0,1,1,01,1,1,0,0 

x 在 时 钟 CLK 上 升 沿 到 来 后 10 ns 发 生 改 变 。 你 所 编写 的 代码 必须 在 恰当 的 时 间 对 Z 

进行 读 取 ， 并 验证 是 否 生成 下 面 的 输出 友 列 : 

Z=1,0,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0 


如 果 Mealy 电路 的 输出 序列 不 正确 ， 则 报错 ; 否则 ， 报 告 “序列 正确 "。 完 成 下 面 的 测 
试 器 的 结构 体 程序 代码 。 


architecture testl of tester is 
component Mealy 
-- 上 时序 待 测 电路 ;假设 该 元 件 在 你 的 设计 中 可 用 ; 不 要 给 该 元 件 编写 代码 
port (X, CLK: in bit; Z: out bit}; 
end component; 
signal XA: bit vector (0 to 11) : = "011011011100"; 
signal ZA: bit, vector (0 to 11) : = *100110110110^*"; 


写 出 图 2.58 时 序 电 路 的 的 VHDL 测试 平台 程序 。 你 的 测试 平台 要 生成 10 个 可 能 的 输入 打 
3] (0000, 10000, 0100, 1100，… ) 并 验证 这 些 输入 序列 对 应 的 输出 序列 是 否 正确 。 注 意 ， 
元 件 均 有 10 ns 的 延迟 。 输 出 要 在 时 钟 上 升 沿 后 1/4 时 钟 周期 时 发 生 改 变 ， 输 出 要 在 适当 
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的 时 刻 进 行 读 取 。 如 果 输 出 序列 正确 ,， 则 报告 “通过 "; 否则 ， 报告 “失败 ”。 

写 出 习题 2.34 中 计数 器 的 测试 平台 程序 .你 的 测试 平台 必须 生成 一 个 周期 为 100 ns 的 时 钟 。 
在 第 一 个 时 钟 ， 计 数 器 置 数 ; 在 接 下 来 的 5 个 时 钟 内 计数 器 计数 ; 在 接 下 来 的 两 个 时 钟 不 
工作 ; 然后 在 持续 工作 10 个 时 钟 。 无论 何 时 只 要 SS-p, ， 则 测试 端口 就 输出 当前 时 间 ( 给 
出 时 间 单 位 )。 在 测试 平台 程序 中 只 允许 使 用 并 发 语句 。 

完成 下 面 的 VHDL 代码 以 实现 测试 平台 ， 用 于 测试 时 序 电路 SMQ1。 假设 时 序 电路 SMQ1 
的 VHDL 代码 可 用 。 半 个 时 钟 周期 为 50 ns。 并 应 用 输入 序列 壬 = 1, 0,0, 1, 1。 假 设 该 时 序 
电路 正确 的 输出 序列 应 为 1, 1, 0, 1, 0。 要求 只 使 用 一 个 并 发 语句 生成 序列。 你 所 编写 的 代 
码 必 须 在 恰当 的 时 间 ， 对 输出 Z 进行 读 取 ， 并 与 Z 的 正确 值 进 行 比 较 ， 并 把 正确 管 案 储 行 
在 一 个 位 矢量 常数 中 : 


answer (1105) -"11010"; 


如 果 答 案 正 确 ， 则 端口 信号 correct H TRUE; 否则 为 FALSE。 要 求 在 正确 的 时 刻 读 取 
Z， 而 且 在 你 的 测试 程序 中 要 使 用 以 下 语句 : 


entity testSMOl is 

port (correct: out Boolean); 
end testSMOl; 
architecture testSM of testSMOl is 

component SMQ1 -连续 电路 模块 

port (X, CLE: in bit; Z: out bit); 

end component; 

constant answer; bit vector(1 to 5) : = "11010"; 
begin 


第 3 章 “可 编程 逻辑 器 件 简介 


在 第 1 章 中 ,我 们 介绍 了 如 何 使 用 不 同 的 标准 模块 构建 同一 个 数字 电路 。 如 果 把 这 些 模块 都 
放 到 一 个 集成 芯片 上 ， 而 且 给 用 户 提供 修改 其 配置 的 机 制 ， 那 么 我 们 就 可 以 用 这 块 芯片 实现 几乎 
所 有 的 电路 。 这 就 是 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 原理 。 

本 章 介绍 如 何 使 用 可 编程 逻辑 器 件 设计 数字 系统 ， 包 括 只 读 存储 器 ( ROM )、 可 编程 逻辑 阵列 
(PLA ) 和 可 编程 阵列 逻辑 (PAL) 器 件 ， 并 进一步 介绍 复杂 可 编程 逻辑 器 件 ( CPLD ) 和 现场 可 编 
程 门 阵列 FPGA )。 这 些 器 件 的 使 用 使 我 们 只 用 一 个 IC 芯片 就 能 应 实现 一 个 很 复杂 的 逻辑 函数 ， 它 
需要 很 多 门 和 触发 器 来 实现 。 本 章 中 我 们 只 是 简单 地 介绍 FPGA， 更 详细 的 讨论 将 在 第 6 章 中 给 出 。 


3.1 可 编程 逻辑 器 件 简介 


设计 者 总 是 喜欢 用 可 编程 逻辑 器 件 (如 PAL 和 FPGA ) 进行 数字 电路 设计 ， 其 原因 主要 有 两 
点 。 首 先 ， 可 编程 逻辑 器 件 有 一 定 的 集成 度 ， 在 一 个 物理 芯片 上 可 以 实现 相当 可 观 的 许多 函数 功 
能 。 有 了 可 编程 逻辑 器 件 ， 我 们 就 可 以 不 再 使 用 很 多 的 通用 器 件 ， 也 可 以 避免 由 于 外 部 连 线 造 成 
的 许多 不 便 和 故障 。 其 次 ， 可 编程 远 辑 器 件 的 可 重 构 能 力 日 益 增强 。 许 多 可 编程 逻辑 器 件 都 很 容 
易 重 构 编 程 。 一 般 来 说 ， 根 据 出 现 的 错误 或 指标 的 变化 修改 设计 更 容易 的 。 当 前 的 可 编程 逻辑 器 
件 主要 分 为 两 类 : 一 类 是 一 次 性 编程 器 件 ， 一 类 是 可 重 构 编 程 多 次 的 器 件 。 

图 3.1 说 明了 常用 可 编程 逻辑 器 件 的 分 类 。 可 编程 逻辑 可 以 分 为 两 类 : 现场 可 编程 逻辑 和 工 
厂 可 编程 逻辑 。 所 谓 的 “现场 ”是 指 那些 在 用 户 “ 现 场 ”编程 的 器 件 ， 而 不 是 在 半导体 生产 厂家 。 
许多 人 说 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 一 般 是 指 现场 可 编程 器 件 ， 但 是 也 有 工厂 可 编程 右 件 。 这 些 逻 辑 祖 
件 是 为 了 满足 顾客 的 需要 而 在 工厂 编程 的 通用 器 件 ， 所 使 用 的 编程 技术 是 不 可 逆 的 ， 所 以 这 些 还 
辑 器 件 只 能 编程 一 次 。 掩 模 可 编程 门 阵列 ( MPGA ) 和 只 读 存 储 器 (ROM ) 就 属于 工厂 可 编程 逻 
辑 。 很 多 第 一 代 的 可 编程 逻辑 器 件 都 只 能 在 工厂 编程 。 
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只 读 存 储 项 可 以 看 做 是 早期 的 一 种 可 编程 迎 辑 项 件 。 只 庶 存 储 右 虽然 最 初 是 作为 存储 部 使 
用 ,但 它 也 可 以 用 来 实现 任何 组 合 逻 辑 电 路 ， 我 们 将 在 3.2.1 节 介 绍 这 一 应 用 。MPGA 是 一 种 传 
统 门 阵列 175 

20 世纪 70 年 代 初 , 人 们 开发 了 基于 与 或 ( AND-OR ) 电路 的 用 户 可 编程 逻辑 。 1972 年 一 1973 
年 ， 出 现 了 人 允许 设计 者 快速 定制 的 一 次 性 现场 可 编程 逻辑 阵列 ， 一 些 人 称 这 种 艇 件 为 现场 可 编程 
逻辑 阵列 ( FPLAs )。 随 后 ，MMI 公司 ( 现 已 被 AMD 收购 ) 生产 出 了 一 种 集成 电路 称 为 可 编程 
逻辑 阵列 ( PLAs ) RAT 20x24 引线 封装 ， 它 可 以 实现 5 ~ 20 个 通用 芯片 的 功能 。 一 种 类 似 硕 
件 是 可 编程 阵列 逻辑 (PAL ). 

PAL 和 PLA 中 包含 了 很 多 的 逻辑 门 。 在 PLA 中 既 有 可 编程 AND 门 阵列 , 也 有 可 编程 OR 门 
阵列 。 这 样 用户 就 可 以 实现 由 这 两 种 逻辑 门 组 成 的 组 合 国 数 。PAL 是 PLA 的 一 种 特例 ， 在 PAL 
中 OR 门 阵 列 是 固定 的 ， 只 有 AND 门 阵列 可 以 编程 。 很 多 PAL 中 还 含有 触发 大。 

由 于 设计 过 程 简单 , 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 PAL 和 PLA 非常 流行 MMI 和 AMD 公司 
推出 了 一 种 简单 编程 语言 ， 称 为 PALASM， 简 单 地 把 布尔 表达 式 转化 为 PLA 的 设置 ， 使 得 PAL 
和 PLA 的 编程 相对 简单 。 

早期 的 可 编程 器 件 只 允许 一 次 性 编程 。 后 来 的 技术 创新 , 使 得 可 编程 逻辑 器 件 发 展 成 可 擦 写 。 
早先 是 使 用 紫外 线 擦 除 可 编程 逻辑 。 紫 外线 擦 除 必 须 把 可 编程 嘱 辑 器 件 从 电路 板 中 取出 后 再 放 和 信 
紫外 线 环 境 中 。 所 以 ,该 技术 在 线 擦 除 是 不 可 能 的 。 而 且 ， 用 和 紫外线 擦 除 需 要 较 长 的 时 间 ， 大 概 
需要 10 ~ 15 分 钟 。 随 后 出 现 了 电 擦 除 技 术 。 电 擦 除 技术 出 现 后 ， 现 场 可 编程 逻辑 阵列 被 推出 。 
它 可 以 更 简单 快捷 地 擦 除 和 可 重 构 编 程 ， 而 不 必 把 集成 芯片 从 电路 中 取出 。 

PAL 和 PLA 之 后 ,很 快 出 现 了 CMOS 电 可 擦 除 可 编程 逻辑 器 件 (PLD )。 虽 然 PLD 这 个 词 
可 以 用 于 代表 任何 可 编程 逻辑 器 件 , 但 是 一 般 只 包括 常用 的 PALCE22V10 在 内 的 一 套 器 件 。PLD 
内 有 由 门 阵 列 、 多 路 选择 器 、 和 触发 器 或 其 他 标准 模块 组 成 的 宏 模 块 , 一 个 PLD 甚至 可 以 有 好 几 个 
这 种 宏 模 块 。Lattice Semiconductor 也 推出 了 一 种 类 似 的 容易 编程 的 器 件 ， 称 为 通用 阵列 逻辑 
( GAL )。 

现在 人 们 把 PLA, PAL, GAL, PLD 和 PROM 都 统称 为 简单 PLD ( SPLD )， 以 区 别 市 面 上 出 现 
的 了 一 种 复杂 PLD ( CPLD )。 顾 名 思 义 ，CPLD H SPLD 的 集成 度 高 ， 它 包含 500 ~ 16 000 137 
辑 门 CPLD 就 是 把 几 个 必要 的 PLD 放 人 同一 个 芯片 中 , 并 通过 相同 的 内 部 连接 电路 ( S8 OT ) 

20 世纪 80 年 代 后 期 ,Xillinx 开始 使 用 静态 随机 存储 器 ( RAM ) 为 可 编程 串 件 存储 配置 信息 ， 
同时 它们 推出 了 一 种 大 型 集成 度 很 高 的 逻辑 器 件 称 为 FPGA。 与 名 字 的 含义 正 相 反 ，FPGA 中 的 
基本 构 模 块 并 不 是 门 阵列 ， 而 是 包含 静态 RAM 和 多 路 选择 器 的 更 大 更 复杂 的 模块 。 一些 PLD 提 
供 商 和 门 阵列 生产 厂家 很 快 地 涌 人 这 个 市 场 ， 生产 了 各 式 各 样 的 FPGA 产品 ， 有 的 使 用 了 可 重 构 
技术 ， 有 的 使 用 了 一 次 性 熔 丝 编程 技术 。 在 最 近 15 年 中 ，FPGA 技术 一 直 得 到 发 展 ， 现 在 已 经 能 
生产 出 含有 500 万 门 的 FPGA。 

可 编程 逻辑 器 件 都 有 基本 模块 阵列 ， 它 可 以 用 来 实现 任何 所 要 的 功能 。 不 同 的 可 编程 逻辑 禹 
件 的 差别 在 于 它们 提供 的 基本 模块 和 编程 能 力 。 表 3.1 给 出 了 各 种 可 编程 迎 辑 带 件 的 比较 。FPGA 
比 CPLD 更 大 更 复杂 。FPGA 的 布线 资源 比 那 些 简单 可 编程 器 件 复杂 得 和 多。 因为 存在 太 多 的 不 同 
布线 路 径 ， 所 以 很 难 预测 信和 号 通过 的 路 径 。FPGA HE CPLD 和 SPLD 要 贵 ， 编 程 也 费时 。 在 本 章 
中 ， 我 们 将 介绍 以 各 种 可 编程 逻辑 器 件 ， 包 打 SPLD, CPLD 和 FPGA., 
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在 这 个 领域 很 多 名 称 和 缩写 都 曾 用 于 指 特定 的 可 编程 还 辑 器 件 ， 但 是 你 会 发 现 它 们 的 含义 
不 明确 。 比 如 ，PAL 和 PLA， 它 们 都 是 还 辑 阵列 ，PLA 有 由 可 编程 AND 门 和 可 编程 OR 门 ， 
而 PAL 只 有 由 可 编程 AND 门 , 这 里 没有 什么 其 他 理由 ， 只 有 历史 原因 。 当然 ,对 PAL fe PLA 
也 可 以 起 个 其 他 好 的 名 字 。 但 是 , 对 学 生来 说 还 是 要 记 住 这 些 名 字 所 指 的 一 般 可 编程 还 辑 器 件 ， 
因为 它们 还 要 跟 设 计 师 和 设计 团队 进行 变 流 ， 习 惯 可 以 带 来 竟 流 的 方便。 


密度 


时 延 
成 本 


主要 提供 商 


«s! 万 编程 到 生硬 件 比较 
MEMMEM CPLD 
低 到 中 ，500 ~ 12 000 个 门 


SPLD 
低 | 
几 百 个 门 
可 预测 
低 


Lattice Semiconductor 


可 预测 
低 到 中 
Xilinx 


Altera 


| FPGA 
"Ripe. 3000-5000 000 个 门 


不 可 预测 
中 到 高 
Xilinx 


Altera 


AMD Lattice Semiconductor 


BR TES DUF- Lattice Semicondu 
GALIOLV8 CoolRunner Virtex 
GAL22V10 XC9500 Spartan 


Xilinx Xilinx 





Cypress Altera Altera 
PALCEI6V8 MAX Stratix 


AMD Lattice 
22V ]0O Mach 


Accelerator 


3.2 简单 可 编程 逻辑 器 件 


AŽ CPLD 和 FPGA 的 发 展 ， 早 期 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 像 ROM, PAL, PLA 和 PLD， 都 统称 
为 简单 可 编程 逻辑 器 件 ( SPLD )。 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 如 用 简单 PLD 器 件 中 的 电路 结构 。 


3.2.1 只 读 存 储 器 


只 读 存 储 器 (ROM) 是 由 一 组 相互 联接 的 半导体 器 件 阵列 组 成 的 ， 用 于 存储 一 组 二 进 制 数据 。 
二 进 制 数据 一 旦 存 人 ROM 后 ， 便 可 以 随时 读 出 ， 但 一 般 的 操作 不 能 改变 已 存 人 的 数据 。 图 3.2(a) 是 
具有 3 位 地 址 输入 和 4 位 数据 输出 的 ROM, A 3.2(b) 是 该 ROM 的 真 值 表 ， 表 示 输 和 人 -输出 关系 。 若 
输入 任意 值 的 3 位 地 址 ， 相 应 的 0 和 1 数据 就 出 现在 4 位 输出 线 上 。 例如 ， 当 输入 4BC=010 时 ， 数 
据 输 出 线 上 的 数据 为 iFiF3 = 0111。 要 输出 的 ROM 中 的 每 一 组 数据 称 为 一 个 字 。 因 为 ROM 有 3 


条 输入 线 ， 所 以 共有 2 = 8 种 不 同 的 输入 值 。 每 个 输入 值 可 以 视 为 一 个 地 址 ， 用 于 选择 存储 在 ROM 
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中 的 8 个 字 之 一 。 因 为 该 ROM 有 4 条 输出 线 ， 每 个 字 为 4 ie 所 以 该 ROM 的 大 小 为 8 字 x4 位 。 





ROM 中 存储 的 
” “典型 数据 (每 4 


toy 比特 的 2 字 ) 
Fo Fi Fa F4 





4 条 输出 线 
(a) 实现 框图 (b) ROM 的 真 值 表 


图 3.2 一 个 8 字 x4 比特 的 ROM 
— ROM, ZU n 条 输入 线 和 m 条 输出 线 ， 则 它 含有 2" 个 字 , 每 个 字 有 m 位 长 。 输入 线 作 
为 地 址 从 2" 个 字 中 选择 一 个 。 当 输入 的 地 址 代码 加 到 ROM 时 ， 对 应 的 存储 单元 中 的 数据 字 便 出 
现在 输出 线 上 。 以 图 3.3 为 例 ， 若 ROM 的 输入 (地 址 线 ) 为 00…11， 字 110…010 SEDET, jf 
传送 到 输出 线 上 。 一 个 2"xm 的 ROM 可 以 实现 有 n 个 变量 的 m AARG, BIOS RI LA 2^ 行 
列 的 真 值 表 。 现 在 市 面 上 可 以 买 到 的 ROM， 其 大 小 从 32 字 x4 位 到 512K *Fx8 位 ， 或 者 EA 


n 个 输入 变量 | mm 个 输出 变量 





00 - - - (H) 100- .110 
ROM 00 - -- 01 ID «cx 1111 


n ERAR 101 - - - 101 | 


|| 27x m 比特 00-.- 10 
E L0-:-01l0. 


00 --- H ROM 中 存储 的 


» 典型 数据 ( 每 m 





Hew 001 - +- 0L 





mE 比特 的 2" 字 ) 
m 条 输出 线 0 10 ++ 110 
EL 0101 


图 3.3 具有 个 输入 和 严 个 输出 的 只 该 存储 全 


一 个 ROM 主要 由 一 个 译 码 器 和 一 个 存储 阵列 组 成 。 当 一 组 n 位 二 进 制 数 加 到 译 码 器 的 输入 
端 时 ， 译 码 器 的 2" 个 输出 端 仅 有 一 个 为 1。 这 条 译 码 器 输出 线 选 出 存储 阵列 中 的 一 个 字 ， 这 个 字 
的 二 进 制 数值 就 传送 到 该 存储 器 的 输出 端 。 

ROM 的 基本 类 型 有 掩 模 可 编程 ROM. 、 用 户 可 编程 ROM ( PROM )、 可 擦 除 可 编程 的 ROM 
( 统称 为 EPROM )、 电 可 擦 除 可 编程 ROM (EEPROM ) 和 Flash 储存 器 。 掩 模 可 编程 ROM 的 数 
据 ， 在 工厂 制造 时 就 永久 地 存储 。 这 是 靠 有 选择 地 加 入 或 去 除 存 储 阵 列 中 行列 交界 处 的 开关 单元 
来 实现 的 。 这 需要 准备 一 个 特殊 的 “ 掩 模 ”， 它 在 集成 电路 的 制造 过 程 中 使 用 。 使 用 这 种 掩 模 是 
很 昂贵 的 ， 所 以 只 有 在 需要 大 量 (一 般 来 说 在 几 千 或 是 更 多 ) 的 掩 模 可 编程 ROM 时 ， 它 才 是 经 
济 可 行 的 。 另 外 ， 还 有 用 户 一 次 性 可 编程 ROM 或 PROM, 

在 数字 系统 的 开发 阶段 ， 常 常 需要 修改 ROM 中 存储 的 数据 ， 所 以 经 常用 EPROM， 而 不 是 
用 掩 模 可 编程 ROM. EPROM 使 用 一 种 特殊 的 电荷 存储 机 制 使 存储 阵列 中 的 开关 单元 接 通 或 断 
F- EPROM 编程 器 用 适当 的 电压 脉冲 ， 在 存储 阵列 中 人 存储 电荷 。 用 这 种 方式 存储 的 数据 除非 使 
用 紫外 灯 照 射 ， 否则 将 永久 保留 。 擦 除 后 ， 新 的 一 组 数据 便 可 存 于 EPROM 中 了 。 

EEPROM 与 EPROM 相似 ， 区 别 在 于 其 数据 的 擦 除 是 靠 电 脉冲 而 不 是 紫外 线 。EEPROM 只 
能 擦 除 和 重新 编程 有 限 次 ， 一 般 是 100 ~ 1000 次 。Flash 储存 器 与 EEPROM 类 似 ， 区 别 在 于 它们 
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使 用 一 种 不 同 的 电 奏 存储 机 制 。 它们 通 第 有 内 骨 的 编程 和 可 擦 除 能 力 ， 这 样 数据 便 可 在 电 足 中 被 
写 人 ， 而 不 需要 单独 的 编程 器 件 。 

一 个 ROM 可 以 用 来 实现 任何 组 合 电路 。 首 先 ， 把 所 有 输入 组 合 对 应 的 输出 都 存储 在 ROM 
中 ， 然 后 对 应 任意 输入 ， 我 们 可 以 通过 查找 ROM 中 存储 的 输出 表 来 得 到 输出 的 值 。 所 以 ， 基 于 
ROM 的 实现 也 称 为 查 表 法 (LUT )。 

下 面 我 们 用 ROM 实现 一 个 二 位 加 法 器 ， 完 成 两 个 2 位 二 进 制 数 的 加 法 。 因 为 2 位 二 进 制 数 
的 最 大 值 为 3， 所 以 和 的 最 大 值 为 6， 需 要 用 3 位 二 进 制 数 表示 。 该 加 法 器 的 真 值 表 参 见 图 3.4。 
我 们 也 设计 一 个 二 位 全 加 器 ， 除 了 两 个 2 位 二 进 制 数 的 输入 外 ， 还 需要 一 个 进位 数 。 

2 位 二 进 制 数 的 加 法 器 可 以 使 用 一 个 16x3 的 ROM 来 实现 。 输 入 (X 和 了 了 ) 必须 与 4 条 地 址 
线 相 连 ， 三 条 输出 线 将 产生 和 数 。 | 
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3.4 一 个 2 位 加 法 器 模块 及 其 真 值 表 


图 3.5 给 出 了 用 ROM 实现 二 位 全 加 器 的 例子 。 假 设 连 接 如 图 3.5 所 示 ， 则 ROM 中 16 个 存 
储 单 元 的 值 分 别 为 0, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 4, 2, 3, 4, 5, 3, 4, 5 和 6( 十进制 表示 )。 和 数 的 最 低位 来 自 数 据 
总 线 的 最 低位 。 





图 3.5 一 个 2 位 全 加 器 的 ROM 实现 


例 1 Jf ROM 实现 一 个 8 2&—3 线 优先 编码 器 ， 则 需要 多 大 的 ROM? 

解 : 编码 器 是 译 码 器 的 反 过 程 ， 图 3.6 给 出 8 线 -3 线 优先 编码 器 。 若 输入 yy 为 1， 则 其 他 输 
入 均 为 0， 输 出 abe 所 表示 二 进 制 数 等 于 i， 另 一 个 输出 d 表示 输出 的 有 效 性 ， 若 d= 1 则 表示 输 
出 比特 a b, c 有效。 如 果 输 入 中 有 多 个 1， 则 最 高 位 的 ] 用 于 决定 输出 值 。 输入 输出 的 真 值 表 参 
见 图 3.6。 真 值 表 中 的 义 表 示 随 意 项 。 由 此 可 以 看 出 ，8 线 -3 线 优先 编码 器 有 8 个 输入 和 4 个 输 
出 ， 因 此 实现 它 需 要 一 个 2 x4 比特 的 ROM. | 

说 明 : 该 此 ROM 中 共有 256 个 存储 单元 。 如 果 把 图 3.6 的 真 值 表 中 的 所 有 随意 项 都 考虑 在 
内 ， 那 么 确实 需要 256 个 单元 。 
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图 3.6 824-3 线 优先 编码 器 


例 2 M ROM 实现 一 个 时 序 机 ， 其 状态 表 参 见 图 3.7。 你 已 经 看 到 该 时 序 机 就 是 第 1 章 中 设 
计 的 BCD—4 3 Ede d ESL 


图 3.7 ”一 个 连续 电路 的 状态 表 

解 : 使 用 ROM 和 触发 器 可 以 容易 地 设计 时 序 电路 。 时 序 电路 的 组 合 有 逻辑 骂 分 可 以 用 ROM 
实现 。ROM 可 用 来 实现 输出 函数 和 下 一 状态 函数 。 电 路 状态 可 以 存储 在 卫 触发 器 中 ， 然 后 反馈 
给 ROM 的 输入 。 使 用 D 触发 器 比 JK 触发 器 好 ， 因 为 J]-K 触发 器 需要 更 多 的 来 自 ROM 的 输入 。 
虽然 卫 触发 器 的 输入 方程 比 丁 多 触发 器 需要 更 多 的 远 辑 门 ， 但 这 无 关 紧 要 ， 因 为 ROM 的 大 小 仅 
取决 于 输入 和 输出 比特 数 ， 而 不 取决 于 要 实现 的 方程 的 复杂 度 。 因 此 ， 状 态 赋 值 方法 也 不 重要 ， 
直接 二 进 制 状态 赋值 引 其 他 万 法 一 样 好 。 

为 了 实现 上 述 时 序 电 路 ， 需 要 用 一 个 ROM 和 三 个 D 触发 器 。 根据 当前 状态 和 输入 X, ROM 
将 生成 下 一 状态 和 输出 Z。 因 此 ，ROM 需要 4 条 地 址 线 (3 条 来 自 触 发 器 ，1] 条 来 自给 入 X) 和 4 
条 输出 线 (3 条 表示 下 一 状态 ，1 条 表示 输出 Z) 图 3.8 给 出 了 电路 的 具体 实现 。 因 为 ROM 有 4 
个 比特 输入 ,所 以 其 含有 2 = 16 个 字 , 通常 ,有 i 个 比特 输入 、j 个 比特 输出 和 个 状态 变量 的 Mealy 
时 序 电 路 ， 可 以 用 大 个 D 触发 器 和 一 个 有 i+k 个 输入 (2 个 字 ) 和 j+ 上 个 输出 的 ROM 来 实现 。 











图 3.8 ”使 用 ROM 实现 一 个 Mealy 连续 电路 
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下 面 我 们 推导 ROM 中 存储 的 数据 内 容 。 表 3.2 给 出 了 该 时 序 电 路 的 真 值 表 ， 它 将 实现 图 37 
的 状态 表 ， 用 0 代替 了 状态 表 中 的 所 有 随意 项 ， 采 用 了 直接 二 进 制 状 态 赋值 。 
表 3.2 ROM 真 值 表 
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假设 Qa, Qa, Q1 和 多 按照 如 此 顺序 接 入 地 址 线 , 则 多 与 最 低 有 效 位 连接 ,实现 该 时 序 机 的 ROM 
中 的 数据 为 3,4,7,8,89, A,B, B,C,0,1,1,0,0,0 (十 六 进 制 表示 h 十 六 进 制 是 一 种 表示 输出 的 简 
明 方 便 的 方法 。 输 出 Z 可 以 从 数据 线 的 最 低 有 效 位 得 到 。 而 下 一 状态 信息 可 以 从 ROM 数据 线 的 三 
个 最 高 有 效 位 得 到 。 


3.2.2 可 编程 逻辑 阵列 


可 编程 逻辑 阵列 ( PLA ) 的 基本 功能 与 ROM 是 相同 的 。 有 个 输入 和 m 个 输出 的 PLA. ( 参见 
| 3.9 ) 可 以 实现 m 个 n FRAR PLA 的 内 部 结构 与 ROM 不 同 , 与 门 CAND ) 阵列 代替 了 主 码 
器 ， 用 于 选择 输入 变量 的 乘积 项 ， 或 门 CORO 阵列 再 把 这 些 胶 积 项 或 起 来 实现 输出 逻辑 函数 。 


一 一 — Pd — — E — -— — — — — 0 — —— — 1] 





[ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





图 3.9 ”可 编程 逻辑 阵列 结构 
图 3.10 给 出 了 一 个 PLA， 实 现下 列 逻 辑 函 数 : 
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Fo = $ m(0,1,4,6) = A'B' + AC' 
F, = Ý m(2,3,4,6,7) - B+ AC' 
F, = 3 m(0,1,2,6) = A'B' - BC’ 
F, = 9 m(2,3,5,6,7) - AC B 
上 面 的 逻辑 肾 数 有 三 个 变量 , 在 一 个 PLA 实现 中 , 先 产 生 表 达 式 中 的 乘积 项 ,随后 把 这 些 乘 
积 项 用 用 或 门 或 起 来 。 所 以 在 PLA. 实现 中 , 这 些 乘积 项 是 可 以 共用 的 。 我 们 不 用 单独 化 简 每 个 困 
数 表 达 式 ， 而 是 对 整个 乘积 项 的 数目 进行 化 简 。 上 面 4 个 表达 式 中 有 5 个 不 同 的 乘积 项 。 图 3.10 
示 出 了 实现 该 逻辑 函数 的 含有 5 个 乘积 项 的 3 输入 4 输出 PLA 结构 .注意 到 每 个 表达 式 中 乘积 项 
”的 数目 并 不 重要 ， 只 要 我 们 把 输出 所 需 的 所 有 乘积 项 用 与 门生 成 就 可 以 。 


(3.1) 





Fo F, F- Fi 


图 3.10 具有 3 输入 、5 个 乘积 项 和 4 个 输出 的 PLA. 结构 C3E RE (f ) 


在 PLA AXR, ETARA ER- ER, MAESE. E 3.10 表示 的 阵列 与 


图 3.11 给 出 的 nMOS PLA 结构 是 等 效 。 阵列 中 的 逻辑 门 是 通过 行 和 列 间 的 nMOS 开关 蝇 体 管 





图 3.11 具有 3 输入 、5 个 乘积 项 和 4 个 输出 的 PLA 结构 ( PEEL 
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TARAHA- AE (MOS) 的 三 个 极 分 别 为 源 极 、 漏 极 和 栅 极 。 栅 极 通常 用 来 控制 
晶体 管 的 通 和 断 。MOS 晶体 管 有 两 种 : nMOS 和 pMOS。 本 节 中 我 们 使 用 了 nMOS 晶体 管 。20 
世纪 90 年 代 起 流行 互补 MOS (CMOS) HR, nMOS 和 pMOS 晶体 管 都 用 于 互补 方式 ， 

图 3.12 给 出 了 用 nMOS 管 实现 的 一 个 两 输 人 或 非 门 。 晶 体 管 起 开关 作用 , 若 该 逻辑 门 输入 
为 逻辑 0， 则 晶体 管 关闭 ; 车门 的 输入 为 逻辑 1， 则 晶体 管 提 供 一 条 到 地 的 导 通 路 径 。 如 果 六 | = 
Xs = 0， 两 个 晶体 管 都 关闭 ， 上 拉 电 阻 把 Z 输 出 置 成 逻辑 1 高 电位 (+V )。 如 果 Xl 和 其 中 有 
一 个 为 高 电 平 1， 则 相应 的 晶体 管 导 通 ,，Z= 0。 这 样 ，Z = (Xi- X2)! 2 Xi! XR ， 对 应 一 个 或 非 门 。 
实现 Fol PLA 阵列 等 同 于 如 图 3.13 所 示 的 或 非 - 或 非 门 结构 。 去 除 掉 额 外 的 反 相 幕后 , 就 简化 


为 一 个 与 或 结构 了 o 
xX X 
Ee =D 


图 3.12 nMOS NOR 门 





图 3.13 从 NOR-NOR 到 AND-OR 的 转换 


一 个 PLA 的 内 容 可 以 用 一 个 修改 的 真 值 表 来 表示 。 表 3.3 给 出 了 图 3.10 的 PLA。 表 格 的 输 
人 部 分 代表 乘积 项 。 符 号 0, 1 和 一 分 别 表 示 在 乘积 项 中 一 个 变量 是 否 取 补 或 者 不 存在 。 表 格 的 输 
出 部 分 给 出 了 在 每 个 输出 函数 中 出 现 的 乘积 项 , 用 1 或 0 表示 该 乘积 项 是 否 在 相应 的 输出 函数 中 
出 现 。 这 样 ， 表 3.3 中 的 第 一 行 表示 乘积 项 4 忆 在 输出 函数 失 和 已 中 出 现 ， 第 二 行 代表 箭 积 项 
ACE FoFi Fi "PIB HL. | 


表 3.3 5X(3.1)89 PLA ¥ 


— 输入 输出 

/ : : CR 

A'B’ Ü Ü = ] 0 l Ü 

AC l xx 0 l l Ü 0 

B = l = Ü l Ü l 

BC TES l ü 0 ü l l 

E AC — E m | E = l 0 ü Ü | 
下 面 我 们 将 用 PLA 实现 下 面 的 函数 : 

F, = $ m(2,3,5,7,8,9,10,11,13,15) | (3.2) 


F = $ m(2,3,5, 6,7,10,11,14,15) 
F; = Y m(6,7,8,9,13,14,15) 


MRR EETAS, RE 
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F, = bdtb'ctab’ (3.3) 
F= cca'bd 
F4- bc«ab'c'-abd 

如 果 我 们 用 PLA 实现 这 些 简化 了 的 方程 ， 则 一 共 需 要 8 个 不 同 的 乘积 项 ( 包括 C )。 

下 面 我 们 要 缩减 PLA 表 中 的 行 数 ， 而 不 是 单独 地 化 简 每 一 个 上 图 数 。 在 这 种 情况 下 ， 因 为 
PLA 的 大 小 不 取决 于 乘积 项 的 数量 ,所 以 每 个 表达 中 乘积 项 的 数量 就 不 那么 重要 了 . 图 3.14 示 
出 了 用 卡 诺 图 描述 的 表达 式 (3.3)。 因 为 项 ab’c' 已 经 出 现在 Fh, TUAE F HERR abs AA 
ab 所 覆盖 的 的 另外 两 个 1 被 yc 所 覆盖 ,这 就 意味 着 与 ob 对 应 的 PLA 表格 中 的 一 行 没有 必要 ， 
TAWE., AARET a'bd 和 abd 分 别 在 Fy 和 F PRH, MERRIE LH abd + abd 取代 Fi 
中 的 pd。 这 样 也 就 不 必用 PLA 表格 的 一 行 来 表示 bd Ts AA b'e 和 be 分 别 在 Fi 和 和 F; 中 需要 
用 ， 所 以 我 们 可 以 用 zc + be 代替 F; 中 的 ce。 最 后 的 表达 式 (3.4) 对 应 于 简化 的 PLA 表格 (C 
表 3.4 ), 可 以 使 用 Espresso 算法 代替 卡 诺 图 来 减少 行 数 -这 个 复杂 算法 在 Brayton “所 著 的 Logic 
Minimization Algorithms for VLSI Synthesis 中 有 介绍 。 

AL n T CEN Pt: ld 


X ub | | 
| | ped Q0 0 — 11 MO 











"Er 
jma 
10 | Ju 
abd 
图 3.14 多 输出 卡 诺 图 
表 3.4 (LiB PLA 
A b E: d a k 5. 
0 1 — 1 | l 0 
1 1 — i 1 0 l 
] 0 0 - l 0 | 
一 0 1 一 l ] 0 
一 | E Bm | 0 E l 
F = abd+abd+abt+bt (3.4) 
F = abd+bt+bc 
F= abd-tab'c^-bc 


式 (3.4) 只 有 5 个 不 同 的 乘积 项 ,所 以 PLA RRA 5 行 -这 是 对 式 (3.3) 的 一 个 很 有 意义 的 改进 ， 
它 需 要 8 个 乘积 项 。 图 3.15 给 出 有 A 个 输入 、5 个 乘积 项 和 3 个 输出 的 该 PLA 结构 。 图 3.15 中 
字 线 和 输入 或 输出 线 相交 处 的 一 个 黑 点 ,代表 阵列 中 的 一 个 开关 单元 。 

一 个 PLA 表 与 ROM 的 真 值 表 很 不 一 样 。 在 真 值 表 中 ， 每 一 行 代表 了 一 个 最 小 项 ， 每 一 个 输 
人 组 侣 恰好 能 选中 一 行 ， 选 中 行 的 输出 部 分 的 0 和 1 决定 相应 的 输出 值 。 男 一 方面 ，PLA 表 中 的 
每 一 行 代 表 了 一 个 乘积 项 ， 所 以 去 行 、 一 行 或 更 多 的 行 可 以 被 每 一 个 输 人 组 合 选中 。 要 确定 给 定 
ii ABA FE. PLA 表 中 被 选 定 行 的 下 值 必 须 或 (OR ) 在 一 起 。 在 下 面 的 例子 中 ， 参 考 表 3.4 
给 出 的 PLA 表 。 如 果 abcd = 0001， 则 没有 一 行 被 选中 ; 所 有 的 已 的 值 是 0。 如 果 abcd = 1001, 
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则 只 有 第 三 行 被 选中 ,Fi FyF3= 101。 如 果 abcd = 0111, 则 第 一 行 和 第 五 行 被 选中 。 因 此, Fi 1+ 
0=1, Fa=1+1=1,F3=0+1=1。 








输出 
图 3.15 式 (3.4) 的 PLA 实现 
下 面 我 们 用 PLA 和 3 个 DD 触发 器 来 实现 如 图 1.23 所 示 的 BCD- 余 3 码 转换 器 时 序 电 路 。 
电路 结构 与 图 3.8 相同 ， 区 别 仅 在 于 ROM 被 PLA 取代 。 基 于 如 图 1.25 所 示 的 表达 式 ， 我 们 得 
到 所 需 的 PLA 表 (参见 表 3.5 )。 


表 3.5 PLAX 





RRA Q 


x 


Q ] 
dal ] 
QO 1 
QiQ;X 0 
Qi" — 
QX oL LL 
3.2.3 ”可 编程 阵列 逻辑 
可 编程 阵列 逻辑 ( PAL ) 是 可 编程 逻辑 阵列 ( PAL ) 的 特例 , 因为 它 的 AND 阵列 是 可 编程 的 ， 
OR 阵列 是 固定 的 。PAL 的 基本 结构 与 如 图 3.9 所 示 的 PLA 相同 。 因 为 只 有 AND 阵列 是 可 编程 
的 ， 所 以 PAL HE PLA 便宜 ， 并且 PAL 更 容易 编程 。 由 于 这 个 原因 ， 还 辑 函 数 经 彰 使 用 PAL 来 取 
代 单独 的 逻辑 门 ， 用 于 实现 多 个 逻辑 函数 。 
3.16(a) 表 示 一 个 还 没有 编程 的 PAL 片段 ( Segment )。 符 号 


非 取 反 输出 
O 取 反 输出 


因为 每 个 PAL 输入 必须 驱动 许多 AND 门 输入 , 所 以 要 使 用 绥 名 器 。PAL 编程 是 对 一 些 相互 连接 
的 节点 进行 编程 ,使 其 连接 到 与 门 的 输入 输入 。 在 PAL 中 与 门 输入 的 连接 点 用 x 标 出 ， 如 下 图 所 示 : 


le |= | jp 
| 


oocococoo -| 


oocoooc 一口 | 身 
一 = OO D c oO OJ|lM 


=> |o. | 
| 
oO O =. = m 0 6 
































代表 输入 缓冲， 逻辑 上 等 效 于 
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A B C 


A 
C 


作为 一 个 例子 ， 我 们 用 图 3.16(a) 的 PAL. FEEMERK + Kho E 3.16(b) 中 的 x 代表 并 
和 3 已 连接 到 第 一 个 AND 门 ，IT! 和 上 连接 到 男 一 个 ANDI], 






丰产 十 有 dh 


(b) 编程 后 





图 3.16 PAL 一 个 片段 ( Segment ) 


当 基于 PAL 进行 设计 时 ， 我 们 必须 把 逻辑 表达 式 化 简 ， 使 之 能 用 一 个 或 多 个 PAL 来 实现 。 
与 更 一 般 的 PLA 不 同 ，PAL 中 的 一 个 AND 门 不 能 被 两 个 或 两 个 以 上 的 OR 门 共用 。 所 以 ， 每 个 
逻辑 表达 式 必须 单独 进行 化 简 ， 不 用 考虑 彼此 间 的 公共 项 。 对 于 一 种 给 定 的 PAL， 与 或 门 COR) 
相连 的 AND 门 的 个 数 是 固定 的 和 有 限 的。 如 果 化 简 后 的 表达 式 中 含有 较 多 的 与 运算 ， 则 我 们 不 
得 不 选择 具有 更 多 输入 端 和 较 少 输出 端的 PAL。 0 

下 面 我 们 以 全 加 器 为 例 ， 介 绍 如 何 进行 PAL 编程 。 全 加 器 的 逻辑 表达 式 为 

Sum = X'Y'C,, + X'YC', + XY'C',, + XYCi, 
Cou = XCiy t FC 十 XP 

如 图 3.17 给 出 了 PAL 的 一 部 分 ， 其 中 每 个 或 门 都 由 4 个 与 门 驱动 ， 对 PAL 编程 产生 图 中 x 

表示 的 输入 连接 ， 用 以 实现 全 加 器 的 逻辑 表达 式 。 例 如 ， 第 一 行 的 x 表 示 乘 积 项 X Y'C,, 的 实现 。 





图 3.17 用 PAL 实现 一 个 全 加 器 


典型 的 组 合 PAL 有 10 ~ 20 个 输入 、2 ~ 10 个 输出， 并 且 每 一 个 OR 门 由 2~8 个 AND 门 驱 
动 。PAL 中 也 可 有 D 和 触发 堪 ， 其 输入 由 可 编程 阵列 多 辑 驱动 。 这 种 PAL 称 为 时 序 PAL， 可 以 用 
来 方便 地 实现 时 序 电 路 。 图 3.18 给 出 了 时 序 PAL 的 一 个 片段 。D 触发 器 由 OR 门 驱 动 , 该 OR 门 
又 由 两 个 AND 门 驱动 。 触 发 硕 的 输出 通过 一 个 缓冲 器 被 反馈 到 可 编程 AND 阵列。 这样，AND 
门 的 输入 可 以 连 到 4, A’, B, B', Q 或。 由 此 我 们 可 以 得 出 ， 图 3.18 中 所 示 结 构 实 现 了 下 一 状态 


表达 式 : 
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Q'-D-A'BQ'«AB'Q 
fA ds Br HE - BOTH —Á S EE Ek, 24 EN = 1 时 此 三 态 缓冲 器 有 效 。 
A BB QQ Clock EN 


TENE | OH oH oo e 
st | ? 9| | 反 相 = 态 
«EE EK] "m 


可 编程 AND 阵列 
图 3.18 ”一 个 时 序 PAL 的 一 个 片段 


在 几 十 年 以 有 前， 数字 系统 设计 者 很 喜欢 使 用 PAL 进行 设计 。 当 时 应 用 最 广泛 的 PAL 是 16R4， 它 
有 16 个 输入 变量 的 AND 门 阵列 和 4 个 D 触发 硕 . 现 在 ,我 们 有 很 多 其 他 种 类 的 可 编程 器 件 可 以 使 用 ， 
ul GAL, CPLD 和 FPGA 等 。PAL 现在 已 经 很 少见 了 ， 所 以 我 们 对 传统 PAL 厚 件 就 不 再 多 加 描述 了 .。 


3.2.4 ”可 编程 逻辑 器 件 /通用 阵列 逻辑 


PAL 和 PLA 一 般 用 于 实现 所 需要 的 简单 电路 和 接口 逻辑 .。 随 着 集成 电路 技术 的 发 展 , MEW 
现 出 很 多 其 他 的 可 编程 逻辑 器 件 可 用 . 传统 的 PAL 不 能 可 重 构 编 程 ， 但 是 现在 出 现 了 Flash 电 可 
探 际 可 重 构 编程 的 PAL， 一 般 称 为 可 编程 迎 辑 占 件 (PLD )。 

22CEV10 ( 参见 图 3.19) 是 一 款 CMOS 电 可 扎 除 PLD， 它 可 以 用 于 实现 组 合 电路 和 时 序 电 
路 - PLD 这 一 缩写 广义 上 指 所 有 可 编程 逻辑 器 件 , 狭义 上 指 像 22CEV10 这 样 的 器 件 , 大 多 数 PLD 
除了 含有 PAL 中 的 与 -或 阵列 之 外 ， 还 有 革 种 宏 模 块 ， 该 模块 含有 多 路 选择 器 并 具有 一 些 其 他 的 
可 编程 性 ,这些 PLD 是 按照 它们 的 输入 和 输出 能 力 米 命名 的 , 比如 22CEV10 就 有 12 个 固定 输入 
EAA 10 个 可 以 为 输入 或 者 输出 编程 的 管 脚 ， 它 有 10 个 D 触发 器 和 10 个 或 门 。 每 个 或 门 可 以 
连接 8 到 16 个 与 门 来 驱动 ， 而 每 一 个 或 门 驱 动 一 个 输出 逻辑 宏 单元 ( Output Logic Macrocell ). 
一 共有 10 个 宏 单 元 ， 每 一 个 宏 单 元 含有 一 个 D 触发 蜗 。 这 些 D 触发 器 具有 同一 个 时 钟 、 同 一 个 
异步 复位 (AR ) 输入 和 同一 个 同步 预 置 ( SP ) 输入 。22V10 这 个 名 字 表 示 有 22 个 输入 和 输出 管 
脚 的 多 用 途 PAL， 其 中 10 个 管 脚 是 双向 IO (输入 /输出 ) 管 脚 。 

图 3.20 表示 22CEV10 的 输出 宏 单 元 内 部 结构 , 我 们 通过 对 这 些 宏 单 元 的 编程 来 控制 与 输出 管 脚 
的 相连 .输出 多 路 选择 吝 MUX 和 的 控制 输入 3 和 5 用 于 选择 MUX 的 一 个 输入 数据 .例如 , 若 %So=10， 
则 选中 数据 输入 2。 每 个 宏 单元 有 两 个 可 编程 连接 节点 位 ， 当 相应 的 节点 位 被 编程 时 ，5 或 5 就 接地 
(逻辑 0). 如 果 要 探 除 该 节点 位 ， 则 使 接地 的 控制 线 (5 或 SQ) 断 开 , 并 使 它 上 浮 到 逻辑 1。 当 51= 1 
时 ， 或 门 输出 不 经 过 触发 骼 ， 通 过 多 路 选择 锅 和 输出 缓冲 器 连 到 IO 管 脚 ,或 门 输出 也 可 以 反馈 到 与 
门 的 输入 病 。 如 果 S= 0， 则 触发 顺和 输出 与 输出 管 脚 相 连 ， 它 也 可 以 反馈 回 到 与 门 的 输入 端 。 当 Som 1 
时 ， 输 出 不 反 相 ， 输 出 高 电 平 有 效 。 当 S=0 时 ， 输 出 反 相 ， 输 出 低 电 平 有 效 。 输 出 管 脚 由 三 态 反 相 
缓冲 大 驱动 。 当 缓冲 希 输 出 处 在 欧 阻 状态 时 ， 或 门 和 触发 需 与 输出 管 脚 晰 开 ， 这 时 该 管 脚 可 以 用 做 输 
入 端口 。 图 3.20(aj 上 的 虚线 给 出 了 当 SRI 品 都 是 0 时 通过 输出 宕 单元 的 路 径 ， 图 3.20(b) 中 的 虚线 给 
出 了 当 5 和 5 都 是 1 时 通过 输出 宏 单 元 的 路 径 。 注意 到 ， 在 第 一 种 情况 下 ， 触 发 需 输 出 O 被 输出 组 
MPaRBUx; 在 第 二 种 情况 下 ， 或 门 输出 被 取 反 两 次 ， 所 以 相当 于 未 取 反 。 
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可 编程 AND 阵列 


Ires 


li, 


图 3.19 22V10 的 框图 








(b) $2$- | 时 的 路 径 
图 3.20 PLD 输出 宏 单 元 
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与 22V10 特性 类 似 的 一 些 PLD 比较 普及 , 一 般 都 有 8 ~ 12 个 VO 管 脚 , 每 个 答 出 管 脚 都 与 一 
个 输出 宏 单 元 相连 ， 而 每 个 宏 单 元 都 有 一 个 D 触发 器 。 这 些 IO 管 脚 都 可 被 编程 为 输入 端口 ， 或 
者 为 与 组 合 或 触发 器 相连 的 输出 端口 。 一 些 PLD 有 专门 的 时 钟 输入 端口 ， 而 其 他 的 PLD 有 既 可 
以 做 时 钟 输入 又 可 以 做 一 般 输 入 的 两 用 管 脚 。 所 有 PLD 输出 端 都 有 三 态 缓冲 器 ， 其 中 一 些 PLD 
还 有 专用 输出 使 能 端 ( OE ). 

Lattice Semiconductor 也 推出 了 一 种 类 似 在 线 可 编程 逻辑 器 件 称 为 通用 险 列 逮 辑 ( GAL )-GAL 
车 用 于 实现 一 种 称 为 “胶水 ”逻辑 的 接口 逻辑 ， 则 非常 理想 。 像 PALCE22V10 和 PALCE20VS8 等 
大 多 数 PLD 器 件 ，GAL 如 件 也 有 类 似 的 命名 ， 比 如 GAL22V10 和 GAL20V8 等 。 

PLD 的 设计 流程 

现在 广泛 使 用 计算 机 辅助 设计 工具 软件 进行 PAL 和 PLD 的 编程 。 这 些 工具 软件 的 输 人 可 以 是 
逻辑 表达 式 、 真 值 表 、 状态 图 或 状态 表 , 该 软件 能 够 自动 地 把 它们 转化 为 所 需 的 编程 二 进 制 数据 。 
然后 把 这 些 编程 数据 下 载 到 PLD 编程 器 中 ， 生 成 所 需 的 连接 并 验证 PAL 的 操作 。 现 有 的 很 多 新 
型 的 PLD 可 以 像 EPROM 和 EEPROM 一 样 可 擦 除 和 可 重 构 编程 。 因 此 在 这 些 新 型 器 件 中 ， 与 所 
需 的 EEPROM 数据 相对 应 的 编程 数据 也 是 由 软件 生成 的 。 

PALASM 和 ABEL 是 黄种 在 PAL 和 PLD 中 常用 的 编程 设计 胡言 PALASM Æ MMI 和 AMD 
公司 推出 的 PLD 设计 语言 , ABEL 是 DATA VO 推出 的 PLD 设计 语言 。Intel 也 制造 过 PLD 带 件 ， 
它 用 了 称 为 PLDShell 的 PLD 语言 。 虽然 PALASM 和 ABEL 语言 仍 可 以 使 用 , 但 是 我 们 用 硬件 摘 
述 语言 ( 如 VHDL 和 Verilog) 设计 现在 的 GA 器 件 L。 
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随 着 集成 电路 技术 的 发 展 , 在 同一 个 可 编程 蕊 片上 可 以 集成 实现 几 个 PLD 的 功能 , 这 种 芯片 
称 为 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD )。 当 同一 芯片 上 同时 包含 存储 单元 ( 如 触发 器 等 ) 时 ， 束 可 以 
在 一 片 CPLD 上 实现 一 个 小 型 的 数字 系统 。 | 

从 概念 上 来 说 ，CPLD 是 PAL 的 扩展 。 一 般 CPLD 就 是 把 大 量 几 个 类 似 PAL 的 逻辑 块 集成 到 
一 个 芯片 上 , 并 用 一 个 可 编程 连接 矩阵 把 它们 都 连接 起 来 。CPLD AREA 500 ~ 10 000 3781 ], 
其 内 部 的 各 个 PLD 通过 类 似 纵 横 交 叉 开 关 的 结构 连接 在 一 起 。 对 于 一 个 NXM BSEAISIOE SOT, E 
可 以 使 N 个 输入 中 的 每 一 个 同时 与 任意 M 个 输出 相连 。 构造 这 种 开关 很 昂 贯 ,但 是 它 能 使 时 序 谈 
得 可 以 预测 , 很 多 CPLD 都 是 电 可 擦 除 和 可 重 构 编程 的 , 所 以 有 时 候 也 称 为 EPLD( 可 擦 除 PLD )。 

典型 的 CPLD 包含 很 多 宏 单元 ， 这 些 宏 单元 分 属 不 同 的 功能 块 ， 不 同 的 功能 块 之 则 授 过 连接 
阵列 来 相互 连接 。 每 个 宏 单 元 都 有 一 个 触发 器 和 一 个 OR 门 ， 它 们 的 输入 都 连接 到 与 门 阵列 。 有 
些 CPLD 是 基于 PAL 的 , 所 以 每 个 或 门 都 有 固定 的 与 门 与 之 相连 。 其 他 的 CPLD 是 基于 PLA 的 ， 
在 一 个 功能 块 中 ， 任 意 与 门 输出 都 可 以 与 该 功能 块 中 的 任意 或 门 输 人 相连。Xilinx, Altera, Lattice 
Semiconductor, Cypress 和 Atmel 是 当今 主要 的 CPLD 生产 厂商 。 市 面 上 的 主要 产品 在 表 3.6 中 列 
出 。 有 些 厂商 根据 可 用 门 数 给 出 容量 大 小 ， 有 的 则 按照 逻辑 单元 数 来 给 出 。 























表 3.6 主要 CPLD 及 其 容量 
生产 厂商 CPLD 家 族 包含 门 的 个 数 
Xilinx CoolRunner-II 750 ~ 12K 
CoolRunner APLA3 | 7T50 ~ 12K 
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( 续 表 ) 
生产 商 à PORR — — SRM MN 
0 XCOS0XV ———— MEN 800 - 6400 
XC9500 800 ~ 6400 
XC9500XL 800 ~ 6400 
Atmel CPLD ATF15 750 ~ 3000 可 用 门 
CPLD-2 22V10 500 可 用 门 
Cypress Delta39K 30K ~ 200K 
Flash370i 800 ~ 3200 
Quantum38K 30K ~ 100K 
Ultra37000 960 ~ 7700 
MAX340 high-density EPLD 600 ~ 3750 
Lattice ispXPLD 5000M X 75K ~ 300K 
Semiconductor ispMACH 4008B/C/V/Z 640 ~ 10 240 
Altra MAX II 240 ~ 2210 个 逻辑 单元 
MAX3000 600 ~ 10K 可 用 门 
MAX7000 600 ~ 10K 可 用 门 





3.3.1 CPLD 示例: Xilinx 公司 的 CoolRunner AIi HF 
Xilinx 主要 生产 两 个 系列 的 CPLD 芯片 :CoolRunner 和 XXC9500. 图 3.21 为 Xilinx XCR3064XL 

芯片 (隶属 CoolRunner 系列 CPLD ) 的 基本 结构 。 这 种 CPLD 有 4 个 功能 块 ， 每 个 功能 块 包含 有 
16 个 宏 单 元 ( MCI, MC2, … )。 每 个 功能 块 都 是 一 个 可 编程 与 或 门 阵 列 ， 其 配置 与 PLA 相同 。 
每 个 宏 单 元 都 含有 一 个 触发 器 和 几 个 多 路 选择 器 , 多 路 选择 器 用 于 将 信号 从 功能 块 送 到 输入/ 输出 
(UO) 块 或 互联 阵列 (Interconnect Array, IA )， 互 联 阵列 从 宏 单元 输出 或 VO 块 中 选择 信号 ， 然 
后 将 信号 反馈 到 功能 块 的 输入 端 。 这 样 一 个 功能 块 生成 的 信号 可 以 作为 其 他 功能 块 的 输入 信号 。 
VO 块 为 IC 上 的 双向 UO 引 脚 与 CPLD 内 部 的 相连 提供 了 接口 . 


| I 





yo 5198 








图 321 Xilinx CoolRunner XCR3064XL CPLD 的 结构 
图 3.22 说 明了 PLA ( 功能 块 ) 产生 的 信和 号 如 何 通 过 宏 单 元 传 到 IO 引 脚 。IA 的 36 个 输出 端 (或 
TER FH ) didis 3 48 个 AND TERNERA SARRE 每 一 个 或 门 最 多 可 以 连接 48 个 由 与 阵列 产 
生 乘 积 项 。 JU 38S 站 简化 表示 。 第 一 个 MD 的 输 
出 (或 反 相 输出 ) M 出 端的 Mux(2) 可 以 通过 编程 选择 组 合 电 有 输出 端 ( G ) sd as SN 
出 端 (o), 这 个 输出 连接 了 互联 阵列 和 输出 单元 。 输 出 单元 包含 一 个 用 于 驱动 WO 引 脚 的 三 态 缓 冲 符 
(3), 缓冲 器 的 使 能 输入 端 可 以 通过 编程 由 多 个 信号 源 来 控制 。 当 IO 引 肢 用 作 输 入 时 , 该 缓冲 万 必须 
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置 为 无 效 . 
3X H IA 的 36 个 输 , 人 
ples 48 I1 


X u / 16 人 
， 可 编程 片 选 送 到 IA 355] IA 











VO 引 脚 
HIE pHs 
E E Fh Ee 可 编程 使 能 端 
十 全 一 HP | i 触发 器 
PLA 部 分 | 简化 的 宏 单元 输出 单元 


图 3.22 CPLD 功能 块 和 宏 单 元 ( XCR3064XL 的 简化 图 ) 


图 3.23 说 明了 如 何 用 一 个 CPLD 实现 一 个 由 两 个 输入 、 两 个 输出 和 两 个 触发 器 构成 的 Mealy 
时 序 电路 。 实 现 该 电路 需要 四 个 宏 单 元 ， 两 个 宏 单元 用 来 生成 触发 器 的 两 个 万 输入 ， 另 外 两 个 宏 
单元 则 用 来 生成 两 个 Z 输 出 . 触发 器 的 输出 通过 互联 矩阵 ( 设 有 画 出 ) 反馈 给 与 门 阵列 的 输入 端 。 
所 需 的 乘积 项 数 取 决 于 D 和 2Z 逻辑 表达 式 的 复杂 度 。 





图 3.23 一 个 Mealy 时 序 电 路 的 CPLD 实现 


用 CPLD 实现 基于 累加 器 的 井 行 加 法 器 


下 面 我 们 要 用 CPLD 实现 一 个 基于 累加 器 的 加 法 器 ， 如 图 3.24 所 示 。 在 累加 器 寄存 器 中 , 每 
一 位 都 需要 一 个 触发 器 ， 而 每 一 位 都 要 生成 一 个 和 和 进位 位 。 


g Qj | --- Ig Q iun Q' Q l Q Q Accumulator 
RS 一 一 一 c bos 


Eu 一 一 一 一 CLK 


图 3.24 ETA SEU SRI] N TuOTTTIA AS 
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图 3.25 说 明了 在 一 个 CPLD F, 怎样 用 一 个 累加 器 实现 三 位 并 行 加 法 器 。 加 法 器 的 每 一 位 都 
需要 两 个 宏 单 元 。 一 个 宏 单 元 用 于 实现 求 和 运算 和 累加 器 的 一 个 触发 闫 ， 而 另 一 个 安 单元 则 用 来 
计算 进位 ,并 把 它 反馈 到 与 阵列 . Ad 信号 可 以 通过 与 门 ( 没有 画 出 ) 连接 到 每 个 触发 器 的 使 能 输 
A CCE). 加 法 器 的 每 一 位 需要 8 个 乘积 项 CA 个 用 于 求 和 , 3 个 用 于 进位 计算 , 一 个 用 于 CE). 
HFEA 887 SR B0 UAE did 

D, =X} 2 S; 2 X 6Y, 6C, 
RAE EA T AES. WOKHGESDA XUI e. XIT BET 3888 D RA A 
X; = X; 6Y, GC, 
因此 , 工 触发 器 的 输 人 为 
T= Xi GX,-Y, GC, 
可 以 把 加 信和 号 可 以 和 T 触发 器 的 输 和 人 了 与 起 来 , 这 样 只 有 Ad = 1 时 , 触发 器 状态 才 发 生 改 变 : 
T; = Ad(Y; ® C;) = Ad Y;C; + Ad YC, 

进位 的 逻辑 表达 式 为 


Cin = X,Y; + X;C; - Y; Cj 





图 3.25 “基于 累加 器 的 N 位 并 行 加 法 器 的 CPLD 实现 
3.4 现场 可 编程 门 阵列 


这 一 节 我 们 介绍 现场 可 编程 门 阵列 ( FPGA )。FPGA 是 在 一 片 IC 上 集成 了 一 个 由 相同 的 逻辑 
单元 组 成 的 阵列 和 可 编程 连接 模块 。 用 户 可 以 通过 对 每 一 个 逻辑 单元 及 其 连接 进行 编程 米 实 现 限 
数 。FPGA 根本 上 改变 了 原型 和 设计 方法 。FPGA 可 重 构 编程 的 灵活 性 增强 了 设计 的 过 程 。Xilinx 
公司 使 用 静态 RAM ( SRAM ) 存储 单元 设计 了 一 种 新 的 可 编程 逻辑 块 , 并 在 1985 年 推出 XC2000 
系列 产品 。 尽 管 当 时 有 很 多 不 同 种 类 的 可 编程 逻辑 器 件 可 用 ,但 是 人 们 还 是 很 快 地 接受 了 这 种 全 
新 的 、 强 太 的 技术 ,现在 市 场 上 有 很 多 可 选 的 FPGA 产品 。Xilinx, Altera, Lattice Semiconductor, 
Actel, Cypress, QuickLogic 和 Atmel 等 公司 都 在 设计 和 出 售 FPGA., 

与 传统 门 阵列 和 掩 模 可 编程 门 阵列 ( MPGA ) 相 比 ，FPGA 具有 很 多 的 优点 。 传 统 门 阵列 可 
以 用 来 设计 任何 电路 ， 但 是 只 能 在 工厂 中 一 次 性 编程 ， 而 且 还 需要 针对 该 电路 的 特定 的 掩 模 。 央 
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Jt, 设计 一 块 基于 门 阵列 的 IC 需要 几 个 月 。FPGA 是 标准 通用 器 件 。 如 果 设 计 人 员 用 FPGA 代替 
MPGA, ， 则 设计 时 间 将 由 几 个 月 缩短 至 几 小 时 ， 并 且 使 设计 的 反复 修改 更 加 容易 ， 显 著 地 缩短 了 
从 设计 到 投放 市 场 的 时 间 。FPGA 使 设计 纠 错过 程 更 加 简单 ， 从 而 减少 了 错误 修改 和 设计 指标 变 
更 的 花费 。 原 型 费用 也 减少 了 ， 小 容量 FPGA 比 MPGA 要 便宜 。 

FPGA 也 存在 缺点 。FPGA 的 密度 比 传统 的 门 阵列 《MPGA ) HK. 在 FPGA 中 ， 很 多 资源 
仅仅 为 了 保证 其 可 编程 性 。MPGA 的 性 能 要 比 FPGA £f. 在 FPGA F, 每 个 可 编程 的 点 都 有 电阻 
和 电容 。 电 阻 和 电容 的 使 用 减 慢 了 信和 号 的 传输 速度 ， 所 以 FPGA 的 速度 比 传 统 门 阵列 低 。 而 且 ， 
FPGA 中 互联 延迟 是 不 可 预测 的 。 由 于 PAL 和 GAL 等 PLD 器 件 结构 简单 , 价钱 便宜 。 所 以 CPLD 
比 FPGA 速度 快 ， 而 且 价 钱 便宜 。 但 是 PAL 和 CPLD 的 可 编程 性 较 弱 。 与 FPGA 相 比 ，CPLD 的 
优点 在 于 其 价钱 便宜 和 时 序 的 可 预测 性 
表 37 中 列 出 了 多 个 商用 FPGA。 我们 可 以 看 到 发 现 有 些 心 片 包含 的 逻 
FPGA 的 容量 则 由 查找 表 (LUT ) 个 数 来 给 出 。 由 于 FPGA RFR 

和 构建 大 型 系统 。 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 FPGA 的 基本 构成 ，FPGA 的 t 


表 3.7 商用 FPGA 示例 
生产 商 ”FPGA 产品 / 容量 AUD 

Xilinx Spartan- [I 15 ~ 200k 
Spartan- Il E 30 ~ 600k 
Spartan-3 30k ~ 5M 
Virtex-5 19 200 ~ 207 360 LUTs 
Vittex 57 906 ~ 1 124 022 
Virtex-E 71 693 4 074 387 
Virtex- [| 40k ~ 8M 

Altera ACEX lk 56 ~ 257k 

PEX II 1.9 ~ 5.25M 

FLEX 10k 10 ~ 50k 
Stratix/Stratix T 10 570 ~ 132 540 个 还 辑 单元 

Lattice Semiconductor LatticeECP2 6 — 68k LUT 
Lattice 5C 15.2 - 115.2k LUT 
ispXPGA 139k ~ 1.25M 
MachXO 256 ~ 2280 LUTs 
LatticeECP 6.1 ~ 32.8k LUTs 

Actel Axcelerator 125K ~ 2M 
eX 了 ~ 12k 
ProASIC3 30k ~ 3M 
MX 3 ~ 54k 

Quick Logic Eclipse/EclipsePlus 248 ~ 662k 
Quick RAM 45 ~ 176k 
pASIC 3 5 ~ 7 了 5K 

Atmel | ATAUK 5 ~ 40k 

ATAO0KAL | 5 ~ 50k 




















辑 相当 于 500 万 门 。 有 些 
量 很 大 ， 所 以 可 以 使 用 单 片 FPGA 实 
计 实 例 将 在 第 6 章 中 介绍 。 
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3.4.04 FPGA 的 结构 
图 3.26 给 出 了 一 个 典型 的 FPGA 的 基本 布局 。FPGA 内 部 基本 上 包含 三 个 可 编程 单元 : 


i] gi Ee is HREN 
可 编程 输入 /输出 模块 
可 编程 布线 资源 


可 编程 逻辑 模块 阵列 分 布 在 FPGA 内 ， 这些 逻辑 模块 阵列 是 被 输入 /输出 (1O ) 接口 模块 所 包 
围 的 。UO 模块 分 布 在 芯片 的 外 围 ， 它 们 把 逻辑 信号 连接 到 FPGA 的 引 脚 上 。 这 辑 模 块 之 间 的 空 
间 用 于 在 模块 间 进 行 布 线 连 接 。 

FPGA 的 “现场 ”可 编程 能 力 取决 于 可 重 构 单 元 ,它们 可 以 编程 或 者 可 编程 重 构 。 如 上 所 述 ， 
FPGA 有 三 个 主要 可 编程 单元 : 逻辑 横 块 、 互 连 和 输 人 /输出 模块 -. 可 编程 池 辑 模块 由 多 路 选择 船 、 
查找 (LUT ) 和 与 -或 阵列 ( 或 者 为 与 非 - 与 非 阵列 ) 构成 。 Br "Hefe. Auc ESTER 
输入 或 控制 信和 号， 或 者 改变 查找 (LUT) 的 内 容 ， 或 者 选中 /不 选中 特定 的 与 -或 模块 中 的 特定 门 。 
对 于 可 编程 互 连 来 说 ,“ 编 程 ” 即 为 连通 或 者 断 开 某 一 连接 。 当 我 们 要 使 芯片 中 的 各 种 模块 之 间 
相互 联接 ， 或 者 想 要 特定 的 IO 引 脚 同 特定 的 逻辑 模块 相连 时 ， 就 需要 对 互联 模块 进行 编程 。 可 
编程 UO 模块 则 指 某 一 模块 的 输入 、 输 出 或 者 是 双向 的 可 编程 性 。 通 浓 IO 模块 也 可 以 “编程 ” 
调整 缓冲 器 的 特性 ， 比 如 反 相 /不 反 相 、 三 态 、 有 源 上 拉 ， 或 者 甚至 调节 转换 率 〈(Slew Rate), B 
改变 某 一 引 脚 上 信号 的 变化 速 座 。 
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图 3.26 ”典型 FPGA 的 基本 结构 ( Layout ) 
灵活 的 通用 互联 模块 是 FPGA 区 别 于 CPLD 的 主要 特点 .CPLD 中 的 互联 是 党 限 的 , 而 FPGA 


中 的 通用 互联 是 很 灵活 的 。 但 FPGA 也 有 速度 慢 的 缺点 。 当 连接 芯片 的 两 个 部 分 的 时 候 ， 要 经 过 
多 个 可 编程 互 连 点 ， 所 以 其 信号 延迟 很 大 而 且 不 可 预测 。 
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虽然 图 3.26 用 于 表示 FPGA 的 一 般 结 构 , 但 不 是 所 有 的 FPGA 都 具有 如 图 3.26 所 示 的 结构 。 
商用 FPGA 有 各 种 不 同 的 结构 ,FPGA 的 结构 布局 和 组 成 取决 于 各 个 逻辑 模块 和 互 连 资源 在 FPGA 
内 部 的 布局 方法 和 拓扑 第 构 。 图 3.26 所 示 的 结构 一 般 称 为 对 称 阵列 的 第 构 。20 世纪 80 FRKE 
今 出 现 了 各 种 FPGA， 它 们 可 以 分 为 4 种 不 同 结构 : 


矩阵 ( 对 称 阵列 ) 型 
横 问 型 

从 属 PLD 型 

门 海 型 


图 3.27 说 明了 这 几 种 结构 。 


和 矩阵 【〈 对 称 阵列 ) 型 

这 种 FPGA 的 逻辑 模块 的 排列 是 一 个 矩阵 型 ， 如 图 3.27(3)9 78 «. X RC Xilinx 生产 的 FPGA 
都 属于 这 种 结构 ， 它 的 逻辑 模块 具有 很 强 的 功能 ， 能 够 实现 4 变量 或 更 多 变量 逻辑 图 数 表达 式 。 
这 种 结构 的 FPGA， 较 小 的 芯片 上 通常 有 8x8 的 阵列 ， 较 大 的 芯片 上 通常 有 100x100 的 阵列 。 布 
线 资源 分 布 在 逻辑 模块 之 间 。 由 于 只 在 水 平和 垂直 方向 上 有 布线 资源 ， 所 以 此 类 FPGA 的 布线 被 
称 为 二 维 通道 布线 。 

横向 型 

这 种 结构 来 自 受 传统 门 阵列 结构 。 这 种 FPGA 的 逻辑 模块 是 按 行 排列 的 ， 如 图 3.27(b) 所 示 。 
因此 , 布线 资源 也 是 按照 行 排列 的 。 分 布 在 行 与 行 之 间 的 布线 资源 可 以 用 来 连接 各 个 逻辑 模块 。 传 
统 的 掩 模 可 编程 逻辑 门 阵列 也 有 类 似 的 结构 。 由 于 这 种 结构 的 布线 资源 都 分 布 在 逻辑 模块 的 行 与 行 
之 间 ， 所 以 其 布线 被 称 为 一 维 通道 布线 。 有 些 Actel 生产 的 FPGA 本 
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(c) 从 属 型 也 ) 门 海 型 
图 3.27 FPGA 的 典型 结构 
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从 属 型 

有 些 FPGA 中 ,逻辑 模块 的 单元 被 分 成 几 组 分 别 由 各 自 的 本 地 互联 接 起 来 形成 一 个 个 模块 ， 
几 组 这 样 的 模块 由 为 一 层面 的 互联 链接 起 来 。 例 如 ，Altera 生产 的 APEX20 和 APEX II €! FPGA 
H, KRA 10 个 左右 的 多 辑 单元 被 连接 起 来 形成 一 个 逻 愉 阵 列 模块 ( Altera 公司 称 之 为 LAB ), 
然后 多 个 LAB 连接 起 来 构成 一 个 MEGALAB. 因此， 此 类 FPGA 的 结构 是 具有 从 属 关系 的 - 此 
种 FPGA 包含 逻辑 模块 集群 和 互联 逻辑 资源 -全 局 互联 网 络 用 来 实现 逻辑 模块 集群 问 的 相互 连接 。 


门 海 型 

FPGA 的 另 一 种 组 织 逻 辑 模 块 和 互联 的 结构 是 门 海 型 结构 。 通 常 ，FPGA 芯片 上 都 包含 大 量 
的 门 , 并 且 互 联 在 门 海 中 从 一 处 移 到 另 一 处 ， 如 图 3.27(c) 所 示 。Plessey 公司 在 20 世纪 90 年 代 中 
期 发 明了 这 种 结构 的 FPGA, 此 种 FPGA 的 基本 单元 为 与 非 门 。 作 为 一 个 术语 , 门 海 ( sea of gates ) 
更 为 常用 ， 它 也 称 为 单元 海 (sea of cells ) 或 瓦 片 海 (sea of tiles )。 它 们 都 用 来 形容 此 种 FPGA 
含有 大 量 的 逻辑 单元 ， 并 且 这 些 逻 辑 单元 排列 整齐 。Actel Fusion 生产 过 这 种 类 型 的 FPGA, 其 中 
每 个 瓦 片 都 可 以 配置 为 一 个 3 输入 逻辑 函数 或 一 个 触发 器 / 锁 存 表 。 
3.4.2 FPGA 编程 技术 

FPGA 中 分 布 着 大 量 的 逻辑 模块 ， 这 些 逻 辑 模块 之 问 为 可 编程 互联 。 对 这 些 园 辑 模块 的 编程 
是 指 该 模块 “编程 ”或 者 “配置 ”实现 任何 所 需 电 路 。 逻 辑 模块 之 间 的 互 连 也 是 可 以 编程 的 。 

有 几 种 技术 可 以 用 来 确保 FPGA 中 的 互 连 是 可 编程 的 。 我 们 所 说 的 编程 技术 是 指 那些 能 达到 
FPGA 可 编程 性 的 技术 。 在 有 些 器 件 中 ， 可 以 通过 改变 静态 RAM 单元 的 内 容 进而 实现 器 件 的 可 
重 构 性 。 对 于 另外 一 些 器 件 ， 其 可 重 构 性 是 通过 使 用 Flash 单元 来 实现 的 。 还 有 些 器 件 是 通过 金 
属 熔 丝 连 线 实现 的 。 一 般 FPGA 采用 的 如 下 几 种 编程 技术 : 


静态 RAM ( SRAM ) 编程 技术 

EPROM/EEPROM/flash 编程 技术 

反 熔 丝 编程 技术 

SRAM 编程 技术 

SRAM 编程 技术 是 指 通过 存储 在 静态 RAM (SRAM ) 单元 中 的 数据 来 产生 可 重 构 性 。 通过 设 
E SRAM 中 存储 的 数据 ， 逻 辑 模块 、LO 模块 和 互联 可 以 实现 其 可 编程 性 。 可 重 构 逻 辑 模块 可 以 
简单 地 通过 查找 表 (LUT) 实现 ， 这 与 3.2.1 节 中 所 用 的 基于 ROM 的 方法 相同 。16 个 SRAM 单 
元 可 以 用 来 实现 任意 4 变量 逻辑 函数 . 互 连 的 可 编程 性 也 可 以 通过 SRAM 来 实现 , 该 技术 的 天 键 
思想 是 用 传输 晶体 管 作 为 开关 ， 用 SRAM 中 的 数据 来 控制 这 一 开关 。 如 图 3.28(a) 所 示 ，SRAM 
单元 与 传输 晶体 管 的 桶 极 相 连 。 当 SRAM 单元 内 容 为 0 时 ,传输 品 体 管 就 被 阳 断 ， 此 时 A 和 8B 
两 点 断 开 。 当 SRAM 单元 内 容 为 1 时 ， 传 输 晶 体 管 连通 ， 此 时 4 和 B 两 点 形成 通路 。 通 过 使 用 
多 路 选择 器 ，SRAM 单元 中 存储 的 比特 可 以 用 来 构建 布线 和 矩阵， 如 图 3.28(b) 所 示 。 通 过 改变 图 
3.28(b)'! SRAM 的 内 容 ， 可 以 使 设计 者 改变 与 点 相连 的 输入 。SRAM 中 存储 的 内 容 可 以 决定 
LUT 的 功能 和 互联 ， 所 以 我 们 把 这 个 数据 比特 称 为 配置 比特 (Configuration Bits )。 
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M - SRAM 单元 





布线 线路 布线 线路 
(a) XE REP ka PU Fe tie d TE (b) 由 两 个 内 仓 单 元 控制 的 多 路 选择 器 


图 3.28 静态 RAM 可 编程 技术 的 布线 


一 个 SRAM 单元 通常 需要 6 个 晶体 管 实现 , 如 图 3.29 所 示 。4 个 变 叉 耦合 的 晶体 管 构成 一 个 
锁 存 器 , 另外 两 个 晶体 管用 来 控制 传输 到 锁 存 器 中 的 数据 比特 。 当 Word Line 为 高 电 平时 , Bit Line 
上 的 数值 将 被 锁 存 ， 这 就 是 写 操作 。 在 进行 读 操作 时 ， 要 使 Bit Line 提前 充电 ，Bit Line 变 为 逻辑 
1, 然后 把 Word Line 设 为 高 电 平 ， 随 后 存储 单元 的 内 容 就 出 现在 Bit Line Eo 有 些 SRAM 单元 只 
用 5 个 晶体 管 就 能 实现 .使 用 静态 RAM 的 一 个 好 处 是 它 的 的 易 失 性 ,为 此 需要 反复 更 新 其 内 容 ， 
这 就 为 其 原型 和 开发 阶段 提供 了 灵活 性 。 另 一 个 优点 是 , 制造 SRAM 单元 的 步骤 与 制造 逻辑 单元 
的 步骤 没有 什么 不 同 。SRAM 编程 技术 的 主要 缺点 为 对 于 每 个 SRAM 单元， 我们 都 需要 使 用 5 
或 6 个 晶体 管 ， 这 带 来 了 制造 费用 增加 。 例 如 ， 如 果 1 块 FPGA 芯片 含有 100 万 个 可 编程 点 ， 则 
要 使 用 500 万 或 600 万 品 体 管 来 实现 其 可 编程 性 。 


Word line 





= gnd 


图 3.29 ”典型 的 6 iate E SRAM 单元 


如 果 最 后 成 品 阶段 使 用 FPGA , 则 易 失 性 却 成 为 FPGA 的 一 个 缺点 -因此 ,在 使 用 SRAM FPGA 
时 ， 应 使 用 非 易 失 器 件 ( 如 EPROM ) 永久 存 储 配 置 比特 。 我 们 是 把 EPROM 作为 引导 ROM 来 使 
用 的 ， 当 通电 后 ，EPROM 中 的 内 容 就 传输 到 SRAM 中 去 。 

Xilinx 的 FPGA 首先 使 用 SRAM 编程 技术 , Scb E, 正 是 因为 SRAM FPGA 的 灵活 性 和 可 重 
构 性 使 得 它 得 到 了 广泛 的 应 用 。 现 在 ， 许 多 公司 都 在 他 们 的 FPGA 上 使 用 SRAM 编程 技术 。 


EPROM/EEPROM 编程 技术 | 
在 EPROM/EEPROM 编程 技术 中 ，EPROM 单元 用 来 控制 可 编程 连接 。 人 假设 用 
EPROM/EEPROM 单元 取代 图 3.28 中 的 SRAM 单元 。 构 建 一 个 EPROM 单元 ( 如 图 3.30 所 示 ) 
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需要 使 用 一 个 双 顶 极品 体 管 ( 浮 栅 和 控制 栅 ) 上 拉 电 阻 把 晶体 管 的 漏 极 同 电源 ( 图 中 为 Va) 连 
接 起 来 .为 了 使 晶体 管 开关 断 开 ， 需 要 在 浮 栅 上 注入 人 电荷， 我们 可 以 使 用 控制 栅 和 晶体 管 漏 极 之 
间 的 高 电压 实现 这 一 目的 。 这 些 注入 电 奏 使 晶体 管 的 门限 电压 提高 ， 此 时 晶体 管 断 开 。 当 用 紫外 
线 照射 浮 栅 时 ， 这 些 注 人 电 倚 将 会 被 移 走 ， 蝇 体 管 的 门限 电压 降低 ， 因 此 晶体 管 导 通 。 

EPROM 的 速度 比 SRAM 要 慢 , 因此 基于 SRAM 的 FPGA 器 件 编 程 速度 更 快 。 不仅 如 此 , 与 
SRAM 相 比 ，EPROM 需要 更 多 的 处 理 步 又 。 基 于 EPROM 的 开关 具有 很 局 的 导 通 电阻 和 很 高 的 
静态 功率 消耗 。EEPROM 与 EPROM 类 似 ， 但 是 移 除 注 人 电 向 可 以 用 电 的 方法 实现 。 

Flash 存储 器 是 EEPROM 的 一 种 。 它 的 主要 特性 是 通过 一 次 操作 可 以 擦 际 多 个 存储 单元 。 同 
传统 的 EPROM 一 样 ，Flash 在 浮 栅 品 体 管 中 存 储 信 息 。 浮 机 由 一 个 绝缘 氧化 物 层 隔离 出 来 ， 因此 
任何 放置 其 中 的 电子 均 被 束缚 。 进 行 读 操作 时 ， 我 们 要 在 控制 机 处 放置 一 个 特定 的 电压 。 此 时 电 
流 是 否 流 动 取决 于 单元 的 门限 电压 ， 而 此 门限 电压 是 由 浮 栅 中 束缚 电子 的 多 少 决定 的 。 一 些 器 件 
在 电流 出 现 或 消失 时 存储 信息 。 另 一 些 器 件 可 以 感知 流通 的 电流 量 ， 因 此 一 个 单元 可 以 存储 几 个 
比特 二 进 制 信息 。 在 擦 除 时 ， 我 们 要 在 控制 栅 和 源 极 之 间 加 一 个 很 大 的 电压 ， 以 使 浮 栅 中 的 电子 
被 拉 出 。Flash 是 按 段 控 除 的 ， 而 且 一 个 模块 中 的 所 有 单元 可 以 同时 被 探 除 。 

V Vpp 


Lh 
HPH 






Bit line 


EPROM hta 


— pnd 


图 3.30 EPROM 可 编程 技术 


反 熔 丝 编程 技术 

在 一 些 FPGA 中 ,采用 所 谓 的 “ 反 熔 丝 ” 来 实现 可 编程 连接 。 熔 丝线 在 通过 电流 过 大 时 会 目 
动 断 开 ， 而 反 熔 丝 编程 单元 ， 则 加 上 高 电压 后 ， 从 高 阻 状态 断 开 ) 变 为 低 阻 状态 (连通 )。 反 
熔 丝 通常 用 位 于 N + 扩散 层 和 多晶硅 层 之 间 的 电解 质 层 构建 ， 或 者 使 用 金属 层 之 间 的 非 蝇 硅 构 
建 。 通常 反 炊 丝 是 断 开 的 , 但 是 被 编程 后 将 建立 永久 连接 。 此 过 程 是 不 可 逆 的 , DIUI AES FPGA 
只 可 以 编程 一 次 。 对 反 熔 丝 编程 需要 加 高 电压 ， 使 电流 值 超 过 普通 电流 值 。 为 了 使 编程 可 以 正 稍 
进行 ， 所 以 我 们 需要 使 用 特殊 的 编程 晶体 管 〈 比 普通 晶体 管 大 )。 现 存 很 多 不 同 的 反 熔 经 技术 ， 
通路 反 炊 丝 技术 是 其 中 较 流 行 的 一 种 。 

由 于 可 编程 开关 很 小 ， 所 以 反 熔 丝 技术 具有 占 地 面积 小 的 优点 ， 而 且 基 于 反 熔 丝 技术 的 互联 
的 速度 比 基 于 SRAM 和 基于 FFPROM 的 开关 要 快 。 当然， 反 熔 丝 技术 也 具有 不 可 再 次 编程 的 缺 
点 。 由 于 它 建立 的 连接 是 永久 性 的 ， 所 以 当 设 计 出 现 错误 或 要 进行 修改 时 ， 只 能 男 外 使 用 一 块 新 
的 芯片 。 
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各 种 编程 技术 比较 | 

表 3.8 中 比较 了 FPGA 各 种 主要 编程 技术 的 特点 。 WE 3.8 所 示 , 只 有 SRAM 和 EEPROM 编 
程 技术 允许 在 线 编程 。 在 线 编程 是 指 在 对 FPGA 进行 重新 编程 时 ， 不 用 把 它 从 电路 中 取出 。 传 统 
基于 EPROM 的 硕 件 不 文 持 在 线 编程 ， 但 是 EEPROMUVflash 技术 支持 在 线 重 新 编程 。 

SRAM FPGA 存在 一 些 献 点 : 占 地 面积 大 ， 延 迟 大 ， 具 有 易 失 性 等 。 但 是 ， 由 于 它 具 有 在 线 
可 编程 特性 和 快速 编程 能 力 ， 所 以 得 到 了 广泛 的 应 用 。SRAM FPGA 比 其 他 类 型 的 FPGA 贯 ， 这 
是 由 于 它 的 每 个 编程 点 需要 使 用 6 个 晶体 管 。 这 些 额 外 的 硬件 对 可 重 构 编 程 性 有 很 大 的 好 处 ,但 
是 不 利于 用 FPGA 实现 实际 电路 。 我 们 对 基于 EEPROMVflash 的 FPGA 同 SRAM FPGA 在 各 方面 
进行 了 比较 , 但 是 前 者 的 速度 没有 后 者 快 。 


表 3.8 主要 FPGA 可 编程 技术 的 特性 








可 编程 技术 易 变 性 可 编程 性 面积 阻 值 容量 
SRAM E 在 线 可 重 构 编 程 K 中 到 高 m 
EPROM 非 易 变 离线 可 重 构 编 程 小 高 zi 
EEPROM 非 易 变 在 线 可 重 构 编 程 中 到 大 高 高 
Brig es 1E 5 ae 不 可 重复 编程 小 小 小 


3.4.8 ”可 编程 逻辑 模块 的 结构 | 

以 前 FPGA 使 用 过 各 种 不 同 的 可 编程 逻辑 模块 作为 其 基本 组 成 模块 。 本 节 中 ， 我们 对 商用 
FPGA 的 一 般 典 型 组 成 模块 进行 介绍 。 

FPGA 中 作为 基本 组 成 的 逻辑 模块 不 是 一 成 不 变 的 。 例 如 , 有些 FPGA 使 用 基于 LUT 的 逻辑 
模块 ， 另 一 些 FPGA 则 使 用 多 路 选择 器 和 逮 辑 门 作为 基本 的 逻辑 模块 ,还 有 一 些 FPGA 的 逻辑 模 
块 只 由 晶体 管 对 组 成 ( 如 交叉 点 FPGA )。 早 期 Altera 的 FPGA 其 逻辑 组 成 模块 是 PLD 模块 。 还 
有 一 些 FPGA 用 与 非 门 作为 基本 逻辑 模块 。 

逻辑 模块 的 结构 和 大小 也 是 变化 的 。 有 些 FPGA 使 用 大 型 基本 模块 ， 这 些 模块 可 以 实现 大 型 
逻辑 函数 ( 多 个 5 变量 或 4 变量 表达 式 )， 并 且 每 个 基本 模块 中 都 含有 多 个 触发 器。 与 之 相对 ， 
有 些 FPGA 的 组 成 模块 只 能 实现 3 变量 逻辑 冰 数 且 每 个 模块 只 有 一 个 触发 怖 。 有 些 FPGA 允许 用 
户 选择 输出 类 型 ( 带 锁 存 器 ， 不 带 锁 存 器 ， 或 二 者 均 有 )， 有 些 FPGA 允许 用 户 控制 内 部 的 触发 
器 , 还 有 一 些 FPGA 是 时 钟 上 升 沿 /下 降 党 触 发 的 ， 其 触发 硕 含 有 置 位 /复位 输 人 等 。 不 同 的 FPGA 
生产 厂商 使 用 不 同 的 名 字 来 表示 各 自 的 逻辑 模块 。Xilinx 生产 的 可 编程 逻辑 模块 称 为 可 配置 逻辑 
模块 ( CLB ); Altera 把 它们 的 基本 模块 称 为 钠 辑 单元 ( LEO, 并 把 8 或 10 个 LE 组 合 称 为 逻辑 阵 
列 模块 ( LAB ), Actel Fusion 的 基本 模块 称 为 VersaTile。 


基于 查找 表 (LUT) 的 可 编程 逻辑 模块 


许多 基于 LUT 的 FPGA 使 用 4 变量 LUT 和 一 个 触发 器 作为 基本 单元 ， 然 后 把 多 个 基本 单元 
按 一 定 的 拓扑 结构 结合 起 来 。 观 察 图 3.31， 该 可 编程 逻辑 模块 含有 两 个 4 变量 查找 表 OBS 
为 LUT4 ) 和 两 个 触发 问 。 由 于 LUT4 可 以 生成 任意 6 变量 逻辑 图 数 ， 所 以 它 也 称 为 6 AEROGE HE 
函数 生成 器 ,那么 两 个 LUT4 就 可 以 生成 两 个 任意 4 变量 逻辑 四 数 。 和 忒 逻辑 函数 生成 器 的 输 和 人 为 
Xi, X3, X, Fl X4, -ARERR AN Ys, Yo, Y 和 Yy 这些 函数 的 输出 可 以 是 组 合 逻 辑 的 或 洛 有 
Bless. 该 逻辑 模块 中 有 两 个 DD 触发 器 , 并 且 这 些 D 触发 器 具有 和 多样 性 , 因为 它 含有 时 钟 使 能 端 、 
直接 置 位 和 复位 端 。 多 路 选择 器 在 组 合 逻 辑 输出 和 锁 存 只 的 锁 存 输出 中 选择 一 个 作为 最 后 的 输 
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出 。 图 中 标识 为 M 的 模块 是 存储 吕 单 元 ， 它 生成 选择 信号 控制 多 路 选择 器 。 早 期 Xilinx 生产 的 
FPGA 一 一 XC3000 具有 类 似 结 构 的 基本 模块 。 

假设 一 个 FPGA 具有 如 图 331 的 基本 单元 ， 下面 介绍 如 何 用 它 实 现 人 逻辑 消 数 
F, = A'B'C + A'BC' & AB ,由 于 该 逻辑 函数 含有 3 个 变量 , 所 以 4 输入 LUT 足以 实现 该 逻辑 函数 。 
图 3.32 中 的 高 亮 路 径 说 明 要 使 用 X 函数 生成 妖 。 假 设 X 是 LUT 的 最 低 有 效 位 ，X 是 LUT 的 最 
高 有 效 位 。 由 于 旺 数 Fl 只 使 用 3 个 变量 ， 所 以 输入 多 不 使 用 。 我 们 对 该 晃 数 构建 真 值 表 ， 从 而 
可 以 获得 LUT 的 内 容 。 

要 实现 逻辑 区 数 F,, UU LUT 的 内 容 为 0, 1, 1, 0, 0,0, 1, 1,0,1,1,0,0,0,1,1。LUT 的 前 8 位 
表示 真 值 表 中 人 逻辑 函数 Fi 的 输出 。 由 于 输入 马 没 有 接地 ,所 以 LUT 的 前 8 位 比特 数据 要 重复 使 
用 一 次 ， 以 备 没 有 使 用 的 Xs 可 能 变 为 逻辑 1。 由 于 逻辑 函数 是 存储 在 LUT 表 中 ， 所 以 逻辑 函数 
的 乘积 项 个 数 并 不 重要 ， 可 以 不 必 对 该 晒 数 表达 式 进行 化 简 ， 真 正 重要 的 是 变量 的 个 数 。 
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图 3.31 基于 查找 表 (LUT ) 的 可 编程 逻辑 模块 图 3.32 方程 F 的 高 亮 路 径 


很 多 商用 FPGA 都 使 用 LUT, 如 Xilinx 公司 生产 的 Spartan/Virtex, Altera 公司 生产 的 Cyclone 
IJ/APEX II, QuickLogic 公司 生产 的 Eclipse/PolarPro, Lattice Semiconductor 公司 生产 的 ECP., 这 
些 FPGA 中 有 很 多 把 2 个 或 2 个 以 上 的 LUT 按 不 同 的 拓扑 结构 放 到 一 个 模块 中 。 有 些 FPGA 还 
用 多 路 选择 器 配合 LUT 使 用 。 

基于 多 路 选择 器 和 门 电路 的 逻辑 模块 

有 些 FPGA 使 用 铬 路 选择 器 作为 基本 组 成 模块 。 众 所 周知 ， 只 使 用 多 路 选择 器 就 可 以 实现 任何 
组 全 逻辑 表达 式 。 举 例 来 说 ,一 个 4 选 1 多 路 选择 器 可 以 实现 任何 2 输入 表达 式 。 如 果 多 路 选择 希 
的 输 人 可 以 是 反 相 输入 , 则 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 可 以 实现 任何 3 输入 表达 式 。 基 于 多 路 选择 器 的 
基本 模块 如 图 3.33 所 示 。 早 期 Actel 公司 生产 的 ACT I 和 ACTI 型 号 的 FPGA 就 采用 类 似 结构 。 
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(a) (b) 
图 3.33 FPGA 中 基于 老路 选择 器 的 逻辑 模块 
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假设 一 个 FPGA 其 内 部 基本 逻辑 模块 为 4 选 1 多 路 选择 器 。 下 面 介 绍 如 何 使 用 该 FPGA 实现 
XE HEBR. A — A'B'C - A'BC'- AB 。3 个 输入 变量 中 的 2 个 连接 
到 多 路 选择 儿 的 选择 输入 端 上 , 随后 为 了 要 实现 该 图 数 , 我 们 
要 为 多 路 选择 器 数据 输入 端 提 供 适 当 的 信号 .为 了 对 这 些 输 人 
进行 推导 ， 我 们 先 建立 如 下 真 值 表 : 

假设 A 和 娃 连 接 到 多 路 选择 船 的 选择 输入 端 ， 第 3 个 变 
Bt C 连接 到 多 路 选择 器 的 数据 输入 端 。 当 多 路 选择 器 的 输入 
HC, C, 0, 1}， 则 此 多 路 选择 器 可 以 表示 任意 3 2E BOE TER 
数 。 下 面 观 察 其 真 值 表 ， 我 们 发 现 当 4B = 00 时 , F=C (AEEA 217); 当 4B=01 时 , F=C 





后 一 列表 示 多 路 选择 器 的 理想 输入 。 DUC, 如 图 3.34 所 示 的 4 [| 
选 1 多 路 选择 器 可 以 实现 表达 式 Fio | 


到 此 为 止 , 我 们 简单 介绍 了 FPGA 的 基本 结构 、 逻辑 模块 B i m F, 
类 型 和 所 用 编程 技术 。 表 3.9 中 列 出 了 一 些 商 用 FPGA 的 基本 | 
结构 、 罗 辑 模块 类 型 和 所 用 编程 技术 。 基 于 LUT 的 FPGA 是 D a 
很 常见 的 ,尤其 在 Xilinx 和 Altera 公司 生产 的 FPGA 中 更 为 常 


见 。 Actel 公司 生产 的 FPGA 是 基于 多 路 选择 做 的 。 尽管 基于 图 3.34 用 多 路 选择 器 实现 方程 F, 
SRAM 编程 技术 的 FPGA 较 贵 ， 但 是 也 很 常用 。 


表 3.9 商用 FPGA 的 结构 ， 技 术 和 膛 辑 模块 类 型 


生产 商 器 件 名 称 基本 结构 雇 辑 模块 类 型 可 编程 技术 
Actel ProASIC/PToASIC3/ WER 多 路 选择 器 和 基本 门 SRAM 

ProASIC?* 

SX/SXA/eX/MX 海量 模块 多 路 选择 器 利 基本 站 反 熔 经 

| Accelerator 海量 模块 FEAE AMARE] SRAM 

Fusion 海量 片 ERR aAA] Flash , SRAM 
Xlinx Virtex 对 称 阵列 LUT SRAM 

Spartan 对 称 阵 列 LUT SRAM 
Atmel AT40KAL 基于 单元 多 路 选择 器 和 基本 门 SRAM 
QuickLogic Eclipse II 可 变 时 钟 LUT SRAM 

PolarPro 基于 单元 LUT SRAM 
Altera Cyclone II 基于 二 维 行 和 列 LUT SRAM 

Stratix Il 基于 二 维 行 和 列 LUT SRAM 

APEXI - 行 和 列 ， 但 是 分 层 互联 LUT SRAM 


3.4.4 可 编程 互联 
通用 可 编程 互联 是 FPGA 的 一 个 重要 组 成 单元 , 它 按照 一 定 的 结构 分 布 在 可 编程 逻辑 模块 之 间 。 
对 于 商用 FPGA 来 说 ， 有 很 多 种 互联 资源 ， 每 个 生产 商 生产 的 不 同 种 类 的 互 连 都 有 不 同 的 名 字 。 
对 称 阵 列 FPGA 中 的 互联 
本 小 节 中 ， 我 们 将 介绍 对 称 阵列 FPGA 中 互联 的 基本 单元 。 
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通用 互联 : 很 多 FPGA 都 使 用 开关 矩阵， 这些 开关 第 阵 是 由 布线 线路 之 间 的 互联 链接 起 来 
的 ， 如 图 3.35(a) 所 示 。 典 型 的 开关 矩阵 如 图 3.35(b) 所 示 ， 图 中 每 个 互联 上 都 有 一 个 开关 。 支 持 
任意 两 线 相 连 的 开关 年 阵 是 很 昂贵 的 ， 通 和 党 芯片 只 支持 局 限于 维 榄 互联， 而且 链 接 不 可 能 同时 
存在 。 从 图 3.35(b) 中 可 以 看 出 ， 通 过 使 用 开关 组 合 ， 我 们 可 以 把 开关 一 边 的 线 同 开关 另 一 边 的 
线 连接 起 来 。 为 了 实现 此 种 链接 ， 开 关 和 矩阵 的 每 个 交叉 点 都 必须 支持 6 个 可 能 的 互联 ， 这 些 互 
联 如 图 3.35(c) 所 示 。 





图 3.35 FPGA 中 通用 互联 的 布线 矩阵 


SRAM 单元 、Flash 单元 或 者 反 熔 丝 连 接 可 以 用 来 控制 开关 的 设置 。 FPGA 中 分 布 于 逻辑 模块 
之 间 的 开关 和 矩阵 使 蕊 片上 任意 点 之 间 的 互联 成 为 可 能 。 但 是 ， 开 关 和 矩阵 所 占 面 积 较 大 ， 而 且 延 迟 
Bekk. 如果 一 个 信号 从 多 个 此 种 开关 和 矩阵 通过 将 会 引起 很 大 的 信号 延迟 。 同 时 , 此 延迟 是 可 变 的 、 
不 可 预测 的 ， 延 迟 的 长 短 完全 取决 于 信号 通过 开关 和 矩阵 的 个 数 。 相 对 地 ，CPLD 中 的 互联 宽 源 是 
受 限制 的 ，CPLD 的 互联 可 以 带 来 较 小 的 、 可 以 预测 的 延 壕 。 

直接 互联 很 多 FPGA 在 相 邻 的 逻辑 模块 间 采 用 特殊 的 链接 。 这 些 互 联 速度 很 快 ， 因 为 它们 
不 必 遍 历 布线 阵列 。 很 多 FPGA 提供 上 下 左右 4 个 相 邻 逻 辑 模块 的 直接 互联 。 图 3.36 是 直接 互联 
的 示例 。 在 某 些 情 况 下 ， 芯 片 可 以 提供 对 角 相 邻 的 8 个 逻辑 模块 之 间 的 直接 互联 ， 如 图 3.36(b) 
所 示 。 直 接 互联 不 使 用 开关 矩阵， 而 是 使 用 专用 开关 ， 所 以 其 延迟 较 小 。 上 面 几 类 直接 互联 应 用 
于 Xilinx 公司 生产 的 一 些 FPGA 上 ， 
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图 3.36 相 邻 逻辑 单元 间 的 互联 
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全 局 线 : 为 了 获得 高 鹿 出 和 低 偏 移 的 时 钟 失真 ， 大 多 数 的 FPGA 提供 布线 线路 以 提升 希 件 的 
厚度 ( 高 度 ) 很 多 FPGA 中 在 水 平和 垂直 方向 上 提供 有 限 (2 2k 4) 条 此 类 全 局 线 。 图 3.37 中 水 


平方 向 上 的 长 线 就 是 全 局 线 。 人 逻辑 模块 往往 通过 三 态 缓冲 与 全 局 线 连 接 。 





Eu I 


现代 FPGA i504 8L 8 25 THR. PREGA $6 SR HUE IRURE AC AS, 3 T ERES 
时 钟 信号 存在 延迟 ， 所 以 时 钟 有 效 洛 到 达 芯 片 内 各 部 分 的 时 间 不 同 。 实 际 时 钟 沿 到 达 时 间 与 理 
想 时 钟 沿 到 达 时 间 之 差 称 为 时 钟 偏 移 。 包 含 现 代 微 处 理 器 在 内 的 大 型 系统 中 ， 时 钟 恼 移 都 是 一 
个 需要 解决 的 问题 。 在 大 多 数 系统 中 ， 我 们 应 仔细 安排 时 钟 电路 的 分 布 ， 把 时 钟 偏 移 造 成 的 影 
响 最 小 化 。 现 在 FPGA 使 用 特殊 的 时 钟 分布 电 路 以 获得 足够 美的 时 钟 和 较 低 的 时 钟 偏 移 。 


横向 FPGA 的 互联 


以 前 介绍 的 很 多 互联 资源 都 是 对 称 阵 列 器 件 的 特性 。 这些 对 称 阵 列 器 件 的 逻辑 模块 是 按 二 维 
阵列 排列 的 。 横 向 器 件 中 ， 逻 辑 模块 是 按 行 排列 的 ， 并 且 各 个 逻辑 模块 通过 开关 通道 连接 起 来 。 
我 们 使 用 几 个 开关 把 信号 从 某 行 中 的 逻辑 模块 路 由 到 芯片 中 其 他 行 的 逻辑 模块 。 逻 辑 模块 行 与 行 
之 间 的 布线 通道 中 含有 开关 阵列 .此 类 FPGA 中 的 布线 资源 同 传统 门 阵列 中 的 布线 资源 大 体 相 同 。 

横向 互联 通道 的 结构 可 以 分 为 两 类 : 非 分 段 布线 和 分 段 布 线 。 为 了 更 深信 人 地 了 解 不 同 种 类 的 
通道 布线 ， 下 面 我 们 举 个 例子 ( 如 图 3.38 所 示 )。 非 分 段 通道 布线 的 结构 如 图 3.38(b) 所 示 。 图 中 
水 平方 向 有 3 行 ， 在 垂直 方向 上 有 和 多 条 线 ， 在 交叉 点 上 有 多 个 开关 。 尽 管 采用 此 种 通道 布线 方式 
的 FPGA 基本 上 都 使 用 反 熔 丝 编程 技术 ,但 是 其 实 对 开关 进行 编程 时 可 使 用 任意 编程 技术 ( SRAM, 
EPROM 或 反 熔 丝 编程 技术 ) 通过 对 恰当 的 开关 进行 编程 ,我 们 可 以 得 到 想 要 的 链接 。 我 们 通过 
对 第 1 行 第 1 列 和 第 1 行 第 4 列 上 的 开关 进行 编程 ， 可 以 把 x 的 两 个 端点 连接 起 来 。 通 常 我 们 称 
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之 为 网 x。 网 x 只 是 一 条 他 名 为 x 的 线 。 通 过 对 第 2 行 第 2 列 和 第 2 行 第 8 列 上 的 开关 进行 编程 ， 
可 以 把 y 的 两 个 端点 连接 起 来 ， 从 而 得 到 网 y。 第 2 行 被 网 y 独占 。 这 里 我 们 可 以 看 出 此 类 互联 
资源 的 一 个 问题 : 即使 对 于 一 个 很 短 的 网 ， 此 类 互联 也 要 使 用 全 长 路 径 ( 如 网 y 使 用 了 整个 第 2 
行 )。 因 此 ， 此 类 互联 所 占 面积 很 大 。 

为 了 解决 因为 使 用 全 长 路 径 而 导致 的 占用 面积 过 大 的 问题 ， 我 们 使 用 分 段 路 径 。 在 分 段 路 径 
中 , 每 个 路 径 都 被 分 成 了 几 段 。 如 果 第 1 行 被 分 成 两 段 , 则 我 们 可 以 用 相同 的 路 径 构 建 男 一 个 网 。 
例如 ， 网 x 和 网 z 可 以 同时 布线 在 第 1 行 [如 图 3.38(c) 所 示 ]。 这 就 是 分 段 路 径 布线 的 原理 。 分 段 
路 径 布线 可 以 使 多 个 网 具有 同一 路 径 , 但 是 当 需 要 使 用 长 网 时 , 必须 在 分 段 布 线 中 使 用 段 间 开关 。 
虽然 这 些 开 关 在 网 中 引入 了 更 多 的 电阻 和 电容 ， 但 是 总 体 来 说 分 段 布线 降低 了 布线 资源 面积 。 





(c) 示例 网 络 的 无 分 段 通道 路 由 
图 3.38 横向 FPGA 的 典型 布线 资源 


3.4.5 FPGA 中 的 可 编程 VO 模块 


焊接 在 FPGA 上 的 VO 连接 在 可 编程 输入 /输出 模块 上 。 它 使 FPGA 逻辑 模块 产生 的 信号 以 恰 
当 的 形式 和 格式 更 容易 地 传输 到 外 部 世界 。 现 代 FPGA 中 的 VO 模块 的 管 脚 既 可 以 做 输出 ， 也 可 
以 做 输入 ， 还 可 以 是 直接 ( 组 合 ) 或 锁 存 模式 、 三 态 缓冲 模式 等 ， 它 满足 多 种 VO 标准 。 

图 3.39 展示 了 一 个 可 设置 输入 输出 模块 (IOB ), 每 个 VOB 都 有 很 多 VO 选项 ， 这些 选项 可 
以 由 设置 存储 单元 ( 图 3.39 中 用 M 表示 ) 选择 。LO 管 脚 既 可 以 为 输入 ， 也 可 以 为 输出 。 当 作为 
输出 时 ， 需 要 使 用 三 态 缓 冲 器 ; 当 作 为 输入 时， 三 态 控制 器 必须 设置 三 态 缓冲 器 使 其 驱动 输出 管 
脚 为 高 阻 状态 。 
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由 于 触发 器 的 存在 , 所 以 输入 和 输出 可 以 存储 在 VO 模块 内 部 ,。 当 我 们 需要 直接 输入 或 输出 时 ， 
触发 船 直 接 被 通过 , 输入 或 输出 不 会 被 存储 . 许多 FPGA 的 触发 器 输入 可 以 设置 成 有 效 沿 触发 的 D 
触发 第 ， 或 者 设置 成 锁 存 器 。 甚 至 当 IO 管 脚 没有 被 使 用 时 ，LO 触发 器 仍 可 以 用 来 存储 数据 。 

设置 存储 单元 ( 图 3.39 中 用 M 表示 ) 可 以 控制 多 种 相关 VO 模块 。 如 果 需 要 的 话 ， 输 出 信号 
可 以 由 VO 模块 通过 XOR 门 取 反 。 当 输出 信和 号 通过 XOR 门 时 , 其 取 反 与 否 取 决 于 输出 反 相 单 元 中 
设置 比特 的 内 容 。 三 态 反 相 设 置 比特 可 以 生成 一 个 高 电 平 有 效 (或 低 电 平 有 效 ) 的 三 态 控 制 信号。 
如 果 三 态 信号 为 1， 则 3-STATE INVERT 比特 为 0 ( 如 果 三 态 信号 为 0， 则 三 态 反 相 比特 为 1 )， 输 
出 缓冲 需 输 出 为 高 阻 。 还 有 一 种 情况 下 输出 缓冲 器 一 定 是 高 阻 状态 :缓冲 器 把 输出 信和 号 驱动 到 IO 
FHE, HE VO 管 脚 设置 为 输入 状态 ， 此 时 输出 缓冲 器 一 定 为 高 阻 。 当 一 个 外 部 信和 号 到 达 IO 管 
脚 后 , 它 通过 缓冲 器 并 最 终 到 达 D 触发 器 的 输入 端 。 这 时 , 缓冲 器 输出 一 个 直接 输入 信号 到 逻辑 阵 
列 中 。 或 者 此 外 部 信和 号 被 存储 在 D 触发 器 中 ， 触 发 器 对 逻辑 阵列 发 出 一 个 LATCHED IN 信号。 

比特 配置 


oC 一 一 一 
Q— eo me 


m 


输出 反 相 ”三 态 反 相 镇 存 输出 ”转换 速率 ”上 拉 电 阻 


—A 


{ 输出 使 能 ) 
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锁 存 输出 设置 比特 决定 把 何 种 输出 信号 进行 锁 存 ， 我 们 可 以 对 其 进行 编程 。 当 锁 存 输出 不 同时 ， 
我 们 或 者 把 输出 信号 送 到 输出 缓冲 器 中 , 或 者 把 触发 器 输出 送 到 输出 缓冲 器 。 转换 速率 控制 输出 信号 
发 生 改变 的 速率 。 当 输出 驱动 外 部 设备 时 ， 由 于 输出 的 快速 变化 可 能 会 引起 感应 噪声 ,通过 降低 转换 
速率 可 以 减少 品 声 。 当 上 拉 电 阻 启动 时 ， 一 个 上 拉 电 阻 就 会 被 连接 到 VO 管 脚 上 。 此 内 部 上 拉 电 阻 可 
以 防止 输入 的 深 移 。 图 3.39 中 高 亮 线 表示 VO 模块 中 由 三 态 使 能 端 和 正 上 拉 电 阻 控制 的 输出 路 径 。 


I/O 标准 


FH FPGA 是 TTL 和 CMOS 信号 兼容 的 ,现在 FPGA 的 输入 /输出 信号 的 标准 得 到 了 进 
一 步 的 增加 。 现 代 FPGA 的 IO 模块 可 以 把 信号 转化 为 各 种 LO 信号 标准 ， 如 
LVTTL:  ” 低 电 平 晶体 管 -晶体 管 还 辑 
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PCI: 周边 元 件 扩 展 接 口 

LVCMOS: 低 电 压 互 补 金 属 氧化 物 半 导体 

LVPECL: 低 电 平 正 发 射 极 耦合 逻辑 

SSTL: 线 脚 系列 终端 还 辑 

AGP: mi Eg 

CTT: 中 央 中 继 终 端 

HSTL: 高 速 收发 还 辑 

这 些 标准 中 的 一 些 使 用 5V， 而 一 些 使 用 3.3V 或 甚至 1.5 V. LVTTL 就 是 一 个 能 承受 5V 

信号 的 3.3 V 标准 的 例子 。LVCMOS2 是 能 承受 5 V 信号 的 2.5 V 信号 标准 。PCI 标准 有 SV 和 
3.3 V 两 个 版 本 。 一 些 标准 需要 一 个 输入 电压 参考 。 


3.4.6 FPGA 中 的 专用 元 件 

TH, FPGA 只 是 具有 中 低 复 杂 度 ,集成 了 可 编程 UO 和 接口 的 逻辑 模块 。 现 在 ，FPGA 生产 
厂商 开始 把 府 人 式 、DSP、 专 用 乘法 器 、 专 用 存储 器 、A/D 转换 器 等 专用 器 件 引 入 到 FPGA 中 。 
这 些 专用 器 件 的 使 用 增加 了 FPGA 的 通用 功能 例如， 如果 不 使 用 专用 乘法 器 ， 那 么 我 们 就 得 用 
通用 还 辑 模块 来 实现 乘法 器 ， 这 会 降低 设计 的 效率 。 

专用 存储 器 

FPGA 的 一 个 主要 特点 就 是 在 芯片 中 内 嵌 了 专用 存储 模块 (RAM ) AE RAM 用 以 实现 电路 
所 需 的 存储 器 。 它 可 以 视 为 一 个 表格 ， 此 表格 可 以 在 处 理 过程 存 储 常 数 或 系数 。 当 我 们 用 FPGA 
设计 很 入 式 时 , 它 也 可 以 用 来 实现 存储 器 。 现代 FPGA 内 部 通常 含有 16K ~ 10M 8977428. VIX 
RAM 的 宽度 必须 要 适应 芯片 的 大 小 , 通常 可 以 作为 32Kx1l，16Kx2，8Kx4，4Kx8 的 存储 名 使 用 。 
FPGA 内 部 含有 多 个 存储 器 模块 ， 按 不 同方 法 放置 可 以 得 到 各 种 比例 的 存储 器 。 与 各 种 比例 存储 
器 相对 应 的 地 址 总 线 和 数据 总 线 个 数 如 表 3.10 所 示 。 

| 表 3.10 各 种 比例 RAM 


* — NH * B “地址 总 线 | 数据 总 线 
| 32K 15 位 | MEG 
2 I6K 14 位 2 位 
4 8K 13 位 4 fu 
8 4K 12 位 8 位 
16 2K 11 位 Ye, 











专用 算术 单元 
很 多 人 用 FPGA 实现 算术 逻辑 。 如 果 直 接 在 FPGA 的 逻辑 模块 中 实现 算术 逻辑 ,那么 将 会 占 
用 大 量 的 面积 ， 消 耗 很 大 的 功率 ， 并 且 速 度 较 慢 。 因 此 ， 当 大 多 数 用 户 需 要 使 用 算术 模块 《如 加 
法 器 、 乘 法 器 等 ) 时 ， 如 果 芯 片 本 身 就 含有 此 类 专用 模块 ， 那 么 将 会 非常 方便 。 大 多 数 FPGA A 
内 概 快 速 进位 逻辑 ， 这 样 就 可 以 构建 快速 加 法 器 。 现 在 的 很 多 FPGA 内 部 还 含有 专用 乘法 器 (如 
表 3.11 所 示 )。 这 样 ， 我 们 就 可 以 不 用 把 多 个 逻辑 模块 映射 成 乘法 器 ， 而 直接 可 以 使 用 FPGA 内 
屿 的 乘法 器 了 .同时 ,使 用 内 赃 的 乘法 器 要 比 可 编程 逻辑 构建 的 苹 法 带 更 加 有 效率 。Xilinx fH Altera 
从 司 生 产 的 FPGA 中 都 提供 了 18x18 乘法 器 ( 如 表 3.11 所 示 )。 
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X 3.11 带 有 专用 乘法 器 的 FPGA 
FPGA | 专用 乘法 器 
Xilinx Virtex-4, | 18x18 个 乘法 器 
Virtex - II Pro/X, 





spartan-3 E, 
Spartan 3/3L. 
Altera — 18x18 个 乘法 器 
Stratix Il 
DSP 模块 
乘法 操作 是 DSP 中 的 基本 操作 , 因此 FPGA 中 的 专用 乘法 器 使 FPGA 可 以 作为 DSP 来 使 用 。 
FPGA 生产 厂商 不 仅 内 艇 乘法 器 ， 而 且 可 以 内 艇 DSP 模块 ， 如 FFT 硬件 模块 、FIR 滤波 器 、JIR 
滤波 器 等 。FPGA 还 可 以 提供 加 密 和 和 解密、 压缩 和 解压 缩 、 保 密 等 功能 。 当 FPGA ARARE 
用 元 件 时 , 为 了 保证 专用 元 件 的 使 用 , 所 以 FPGA 中 很 大 的 一 部 分 都 不 被 使 用 。 例如 , 某 些 FPGA 
中 ， 其 对 DSP 的 支持 受 专用 乘法 器 的 限制 。 
RAR 
许多 现代 FPGA 者 
设计 者 来 说 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 我 们 要 设计 一 个 系统 ， 系 统 的 一 部 分 要 用 硬件 实现 ， 另 一 部 分 
要 用 可 编程 处 理 器 实现 。 我 们 可 以 用 微 处 理 器 实现 需要 很 大 灵活 性 的 那 部 分 电路 ， 对 于 另外 一 部 
分 电路 ， 如 果 我 们 想 获 得 更 好 的 性 能 ( 对 比 于 可 编程 处 理 和 着 )， 那 么 可 以 用 FPGA PEHR 
实现 。 有 些 FPGA 还 含有 小 型 MIPS 处 理 器 核 (如 MIPS R 4000 )， 有 些 内 散 
e. 有些 FPGA 还 含有 自 定 义 处 理 器 ,如 Xilinx 公司 的 MicroBlaze 和 Altera 公司 的 Nios AAIE- 
表 3.12 PAARE FPGA 
FPGA 20 O psHRAEMERÉ 0 
Xilinx | . IBM 400 MHz 


Cyclone II 



























Virtex-4, | PowerPC 
Virtex- Il 

Xilinx | MicroBlaze 
Spartan-3 E, | PicoBlaze 
Spartan 3/3] 

Altera Nios I 
“tratix II 

Cyclone II 

Altera | ARM, 
APEX . MIPS, 
APEX Il Nios 
Altera ARM 9 
Excalibur 

Actel | ARM 7 


Fusion 
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内 容 寻 址 存储 器 
一 些 FPGA 中 的 存储 模块 可 以 用 做 内 容 寻 址 存储 器 (CAM )。 通 常 意义 上 的 存储 器 是 指 用 户 
提供 一 个 地 址 ， 则 得 到 与 之 相对 应 的 存储 单元 和 存储 的 内 容 。CAM 是 一 种 特殊 的 存储 器 ， 它 不 
生 控 地 址 检索 的 ， 而 是 按 内 容 检 索 的 。 当 我 们 提供 一 个 数据 单元 时 ，CAM 可 以 给 出 此 数据 所 在 
仓储 单元 的 地 址 。 与 RAM HE, CAM 包含 更 多 逻辑 .这 是 因为 要 对 所 有 存储 单元 同时 进行 搜索 
以 确定 数据 所 在 的 地 址 。 有 些 FPGA 允许 内 骨 CAM ( 如 Altera 公司 的 APEX II ). 
Actel 公司 生产 的 基于 熔 丝 结构 的 FPGA 
如 图 3.40 所 示 的 FPGA 中 提供 了 多 种 专用 元 件 ， 如 内 内 RAM, ME., AD SERE, M 
HEUGE HREH H (Actel 公司 的 VersaTiles R) A RAM 在 SRAM z.L, i£ Hoa 4 
之 下 。 多 个 专用 元 件 分 布 在 SRAM 下 面 ， 接 近 芯 片 底部 。 此 FPGA 中 包含 一 个 使 用 AES 算法 
进行 解密 的 模块 ( AES 是 高 级 加 密 标 准 的 缩写 ， 它 由 美国 在 2001 年 提出 )，FPGA 中 还 有 一 个 
A/D 转 撞 器 ， 它 可 以 对 模拟 块 接 收 到 的 电压 、 电 流 和 温度 等 模拟 信号 进行 处 理 。 
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3.4.7 FPGA 的 应 用 
FPGA 的 应 用 很 广 记 ， 它 篆 用 来 实现 各 种 电路 。 下 面 介绍 它 的 几 个 主要 应 用 。 
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快速 制 板 

FPGA 常用 来 对 大 型 系统 进行 快速 制 板 。 通 过 使 用 FPGA， 设 计 者 可 以 很 快 地 制造 出 满足 要 
求 的 系统 。 由 于 FPGA 包含 500 万 或 更 多 的 门 电路 ， 所 以 仅 使 用 一 片 FPGA 就 能 构建 很 多 大 型 实 
际 系统 。 如 果 一 片 FPGA 不 够 用 ， 那 么 还 可 以 把 几 片 FPGA 连接 起 来 实现 一 个 大 型 系统 。 通 过 把 
JLA FPGA 板 放 到 一 个 底板 上 ( 母 板 )， 我 们 就 可 以 完成 大 型 系统 的 快速 制 板 。 

中 速 系统 

FPGA 实现 的 电路 基本 上 都 在 150 ~ 200 MHz 的 时 钟 频率 范围 内 工作 。 如 果 我 们 要 设计 的 系统 
工作 在 此 速度 下 ,那么 无 需 制 板 ， 编程 后 的 FPGA 就 可 以 作为 最 终 的 产品 ， 此 时 我 们 只 需 更 新 软件 
就 可 以 完成 对 系统 的 升级 ， 无 需 进 行 硬件 上 的 改变 。 现 代 FPGA 的 速度 可 以 满足 各 种 应 用 要 求 。 


交互 有 逻辑 

FPGA 可 以 用 来 实现 模块 和 元 件 之 间 的 交互 逻辑 。 如 果 交 互 协议 或 格式 进行 了 微小 的 改变 ， 
则 有 必要 设计 新 的 交互 加 辑 。 如 果 使 用 SRAM FPGA 设计 交互 逻辑 , 那么 只 需 更 新 软件 就 可 以 在 
同一 片 FPGA 上 设计 出 新 的 交互 逻辑 。 

EHER HARR ) 

如 果 在 系统 硬件 上 添加 一 个 加 速 内 核 ， 那 么 此 系统 上 应 用 软件 的 速度 将 得 到 提升 。 一 片 基 于 
SRAM、 具 有 可 重新 设置 功能 的 FPGA 就 可 以 很 好 地 实现 此 加 速 内 核 。 由 于 些 内 核 是 加 速 正 在 运 
行 的 应 用 软件 , 所 以 需要 对 FPGA 进行 实时 动态 更 新 , 所 以 此 类 FPGA 可 以 满足 要 求 。 基于 FPGA 
的 硬件 可 以 应 用 于 各 个 方面 ， 如 计算 机 结构 仿真 加 速 、 艇 人 式 、 硬 件 测试 等 。 


3.4.8 FPGA 设计 流程 


精通 CAD 制图 对 可 编程 门 阵列 设计 具有 一 定 的 帮助 。 我 们 可 以 用 不 同 的 方法 进行 设计 。 

在 FPGA 使 用 早期 ， 设 计 从 结构 捕 提 开 始 ， 甚 至 使 用 更 低层 面 的 工具 。 那 时 我 们 使 用 的 工具 
是 逻辑 表达 式 、 卡 诺 图 等 FPGA 中 的 专用 逻辑 模块 。 结 构 捕 提 是 指 构建 出 所 设计 系统 的 结构 图 ， 
结构 图 上 的 标准 硬件 元 件 被 输入 到 CAD 软件 上 进行 实现 。 

现在 , 我 们 可 以 使 用 自动 合成 工具 ， 让 VHDL 硬件 描述 语言 作为 输入 ,在 门 电路 与 触发 兹 直 
接 构 建 接 口 以 实现 系统 。 行 为 描述 方式 VHDL 语言 可 以 很 快 地 被 翻译 ,并 用 于 系统 实现 。 在 过 去 
的 十 年 中 ， 合 成 工具 得 到 了 极 大 的 发 展 。 

使 用 FPGA 设计 数字 系统 遵循 以 下 步骤 : 


， 用 行为 描述 、 寄 存 器 传输 层面 (RTL) 或 结构 描述 的 硬件 描述 语言 进行 系统 设计 。 
.设计 仿真 和 调试 。 

. 在 目标 器 件 上 对 设计 进行 合成 。 

映射 。 此 步骤 把 逻辑 图 分 解 成 适合 设置 逻辑 模块 的 小 部 分 。 

布局 和 布线 。 此 步 又 将 使 逻辑 模块 处 于 FPGA 的 适当 位 置 ， 并 且 对 逻辑 模块 间 的 互联 设 
6 生成 可 以 编辑 FPGA 的 位 模型 。 

7， 将 模型 下 载 到 FPGA 的 内 部 结构 记忆 单元 并 测试 FPGA 的 
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在 现代 CAD 工具 中 通常 集成 了 步 又 3, 4, 5. 但 是 , 步骤 中 提 和 到 的 各 个 过 程 是 在 一 个 步骤 或 是 

几 个 步骤 中 实现 的 ， 这 与 通用 编译 器 集成 了 编译 和 汇编 两 个 步骤 是 相同 的 。 早 期 我 们 使 用 高 级 语 

言 编 译 占 时 ， 编 译 这 个 词 仅仅 意味 着 把 高 级 语言 转化 为 汇编 语言 格式 。 把 汇编 语言 转化 为 机 颖 语 
言 是 由 汇编 器 来 完成 的 。 现 在 ， 大 多 数 高 级 语言 的 编译 环境 都 集成 了 这 两 个 步骤 。 

在 基于 SRAM 的 FPGA 中 , 当 最 终 的 系统 被 建立 后 ,编辑 FPGA 的 数据 模型 被 存储 在 EPROM 

中 ， 并 且 当 电源 接 通 时 会 自动 下 载 到 FPGA 中 。EPROM 被 连接 到 FPGA 中 ， 如 图 3.41 PUR. Œ 

源 接 通 后 ，FPGA 就 会 复位 。 这 时 ， 它 通过 向 EPROM 输入 中 提供 一 系列 地 址 从 EPROM 中 读 取 

数据 ， 并 且 把 EPROM 的 输出 数据 存储 在 FPGA 内 部 存储 器 单元 中 。 在 基于 Flash 的 FPGA 中 无 

WERK, AX Flash 是 非 易 变 器 件 。 在 反 熔 丝 FPGA 

”中 ,通过 改变 开关 来 配置 比特 。 

== 本 章 中 ,我们 介绍 了 多 个 不 同类 型 可 编程 逻辑 器 件 

“| (内 含 配置 数据 ) | 以 及 其 在 电路 设计 中 的 应 用 。 首 先 我 们 介绍 了 早期 的 可 

|| 编程 逻辑 器 件 ， 如 ROM, PAL 和 PLA; 接着 介绍 了 简单 





— | 的 PLD Hl GAL. 对 于 简单 逻辑 表达 式 的 实现 , 在 本 章 中 
图 3.41 基于 SRAM if) FPGA Ð) 也 进行 了 讨论 。 然 后 ， 介 绍 了 CPLD 和 FPGA 的 相关 内 
始 化 时 EPROM 的 连接 容 。 介 绍 FPGA 时 ， 只 讨论 了 FPGA 的 通用 技术 、 不 同 
结构 和 基本 编程 技术 等 。 对 于 FPGA 的 具体 内 容 ， 将 在 

第 6 章 中 加 以 介绍 。 


习题 


31 实现 下 列 器 件 需 要 的 最 小 ROM 为 多 少 ? 
(a) 一 个 8 位 全 加 器 (具有 前 项 进位 和 后 项 进位 ) 
(b) 一 个 BCD- 二 进 制 码 转换 器 (2 个 BCD IF ) 
(0) 一 个 4 选 1 MUX 
(d) 一 个 32 位 加 法 器 ( 求 两 个 32 位 数 的 和 ， 第 果 为 33 位 ) 
(e) 一 个 3 线 -8 £X PERI RE 
(一 个 32 位 加 法 器 (无 前 项 进位 和 后 项 进位 ) 
(g) — 16x16 RE ir 
(h) 一 个 16 位 全 加 右 ( 具有 前 项 进位 和 后 项 进位 ) 
一 个 8 ££—3 线 优先 编码 器 
(站 一 个 10 £&—4 线 优 先 编码 器 
(k) 一 个 8 £&-1 线 多 路 选择 器 
32 UH F-A'B'-BC'H. G2 AC-B', 写 出 用 一 个 8 字 节 x2 比特 的 ROM EH FA GAJ VHDL 程 
序 。 程 序 中 要 包含 ROM 内 容 数 组 类 型 声明 和 常数 声明 。 
3.3 使 用 一 个 ROM 和 两 个 D 触发 器 实现 下 面 的 状态 表 ， 使 用 直接 二 进 制 状态 赋值 。 
(a) 画 出 系统 框图 和 ROM 的 真 值 表 , 真 值 表 考 察 的 各 列 分 别 为 QQ X DDZ ( 并 按 此 顺序 进 
行 考察 ). 
(b) 写 出 实现 此 系统 的 VHDL 代码 ， 使 用 一 个 数组 表示 ROM 值 ， 并 使 用 两 个 进程 。 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


3.8 


3.9 
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下 一 状态 
当前 状态 | X = 0 X=] 


当前 输出 (Zz) 
X=0 X= 1 









$ i1 S 5 0 1 


一 个 由 1 个 ROM 和 2 个 D 触发 器 ( 时钟 上 升 沿 触发 ) 构成 的 电路 的 状态 表 如 下 所 示 : 












a 
10 00 
00 01 


01 
10 
(a) 画 出 时 序 图 。 
(b) 写 出 此 电路 的 VHDL 程序 。 假 设 ROM 的 延迟 为 10 ns， 每 个 触发 器 的 传输 延迟 为 15 ns。 
写 出 实现 下 列 方程 的 最 小 行 PLA X: 
f(A, B,C, D) = V m(3,6,7,11,15) 
g(A, B,C, D) = V m(1,3,4,7,9,13) 
h(A, B,C, D) = V m(4,6,8,10,11,12,14,15) 

(a) 使 用 卡 诺 图 找到 相同 项 ， 并 给 出 相同 项 逻辑 表达 式 〈 其 中 相同 项 要 求 下 划 线 )，PLA RA 

及 PLA 图 (与 图 3.15 类 似 )。 
(b) 使 用 Logic Aid 中 的 Espresso 多 输出 化 简 路 径 ， 找 到 相同 项 ， 并 把 得 到 的 结果 污 (a) 中 的 
结果 比较 ， 由 于 Logic Aid Espresso 只 找 出 最 小 行 表 ， 所 以 二 者 的 结果 可 能 不 同 ， 而 且 不 
必 把 每 个 AND 项 中 的 变量 均 最 小 化 。 
注意 ; 在 Logic Aid 中 变量 必须 命名 为 A, B, C, D, E, F, GAL H,. AAMA X1, X2, X3, X4. 
出 实现 下 列 方 程 的 最 小 行 PLA €: 
(a) fi(A,B,C,D)= 9 m(0,2,3,6,7,8,9,11,13) 

flA, B,C, D) = Ý m(3,7,8,9,13) 

f(A, B,C, D) = Ý m(0,2,4,6,8,12,13) 
(b) fi(A, B,C, D) = cd ad +a'be'd’ 

f; (A, B,C, D) = bc'd' +ac - ad" 
(a) 写 出 实现 下 列 方程 的 最 小 行 PLA K: 

x(A, B,C,D)= $ m(0,1,4,5,6,7,8,9,11,12,14,15) 
y(A, B,C, D) = 9 m(0,1,4,5,8,10,11,12,14,15) 
z(A, B,C, D) = Ý m(0,1,3,4,5,7,9,11,15) 


(b) 如 果 要 实现 (a) 中 的 各 个 等 式 ， 则 PLA 需 如 何 链接 ?” (SE 3.15 28401) 
写 出 描述 22V10 输出 宏 单 元 (图 3.20 中 用 框 标 出 ) 的 VHDL 程序 ， 实 体 应 包含 HI So, 1E 
意 触发 器 具有 异步 复位 CAR) 和 同步 前 置 (SP ). | 
一 个 六 位 双向 移 位 寄存 器 包含 N 位 并 行 数据 输入 、wN 位 输出 、1 个 左 串 人 输入 (LST)、 1 个 
HRAMA (RSI). 1 个 时 钟 输入 和 如 下 控制 信和 号， 











3.10 


3.11 


3.12 


3.13 


3.14 
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Rsh 右 移 (LSI 进 人 最 左 一 位 )。 


Lsh: 左 移 (RS 进入 最 右 一 位 )。 
(a) 如果 用 1 个 22V10 实现 此 寄存 器 ， 求 N 的 最 大 值 。 
(b) 写 出 最 右边 两 位 的 逻辑 表达 式 。 
用 CPLD 实现 图 2.43 中 的 左 移 寄存 器 ， 并 画 出 类 似 于 图 3.25 的 实现 框图 。 给 出 触发 占 输 入 
D 的 表达 式 。 
一 个 用 22V10 实现 的 具有 4 个 输出 变量 的 Mealy 时 序 电 路 ， 求 其 最 多 允许 输入 变量 个 数 和 
最 大 状态 数 。 其 他 任何 具有 相同 输入 和 输出 的 Mealy 电路 是 否 均 能 由 一 个 22V10 实现 ?为 
(a) 传统 门 阵列 和 FPGA 有 什么 不 同 ? 
(b) 按照 结构 不 同 进行 分 类 ，FPGA 可 以 分 成 几 种 类 型 ? 
(c) FPGA 有 哪些 不 同 的 编程 技术 ? 
(d) SRAM FPGA 的 主要 优点 是 什么 ? 
(e) 反 熔 丝 FPGA 的 主要 优点 是 什么 ? 
(f) FPGA 中 主要 的 可 编程 元 件 是 什么 ? 
(g) SRAM FPGA 的 主要 缺点 是 什么 ? 
(h) 反 熔 丝 FPGA 的 主要 缺点 是 什么 ? 
(i) 通常 一 个 SRAM 单元 需要 允 少 个 晶体 管 构 成 ? 
(D 什么 是 MPGA? 
(k) CPLD 和 FPGA 有 什么 不 同 ? 
M 对 比 于 FPGA，CPLD 有 什么 优点 ? 
(m) 对 比 于 CPLD, FPGA 有 什么 优点 ? 
(n) 写 出 三 个 CPLD 生产 商 的 名 字 。 
(0) 写 出 三 个 FPGA 生产 商 的 名 字 。 
(a) 在 何 种 应 用 情况 下 ， 设 计 者 应 使 用 CPLD， 而 不 是 FPGA? 
(b) 在 何 种 应 用 情况 下 ， 设 计 者 应 使 用 MPGA， 而 不 是 FPGA? 
(c) 在 何 种 应 用 情况 下 ， 设 计 者 应 使 用 FPGA, ， 而 不 是 MPGA? 
(d) 一 个 公司 正在 设计 一 款 试验 产品 , 此 款 产品 要 进行 反复 修改 。 如 果 用 FPGA 实现 此 产品 ， 
则 应 采用 何 种 FPGA (SRAM 还 是 反 熔 丝 ) ? 
(e) 一 个 公司 正在 设计 一 款 试验 产品 , 此 款 产品 实际 采用 FPGA 实现 , 并 通过 反复 修改 验证 ， 
证 明 其 非常 稳定 。 如 果 蕊 片面 积 和 成 品 的 最 小 化 对 公司 很 重要 ， 则 应 选用 何 种 FPGA 
(SRAM 或 antifuse ) ? 
(一 个 公司 正在 设计 一 款 试验 产品 ， 而 且 预 计 可 以 走出 1000 个 此 种 产品 ， 此 公司 应 选用 
MPGA 还 是 FPGA 来 实现 此 产品 ? 
(g) 一 个 公司 正在 设计 一 款 试验 产品 ， 而 且 预 计 可 以 卖 出 100 个 此 种 产品 ， 此 公司 应 选用 
MPGA 还 是 FPGA 来 实现 此 产品 ? 
(a) 用 FPGA 实现 方程 F= A'BC-B'CAAB, IE FPGA 要 求 兵 
(b) 用 一 个 MUX 实现 方程 Fl = A/B-AB'*AC'-A'C, 需 使 用 MUX 的 最 小 对 














.有 由 4 选 1MUX 构成 的 可 编程 





| 积 为 多 少 ? 假设 
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输 人 与 其 补 值 均 可 用 。 
3.45 (a) 在 下 面 的 非 分 段 路 径 上 实现 'w’, x,y y* 和 'z’ 网 的 布线 。 要 求 使 用 尽 可 能 少 的 路 征 。 
ee 








Hie 
4- ELI SETA 


一 品 一 段 间 开 关 





分 段 路 径 
3316 观察 下 面 的 可 编程 WO 模块 ， 要求 把 此 LO 模块 配置 成 输 和 人 管 脚 ， 请 用 高 亮 线 标 出 链接 ， 给 
出 具体 的 5 个 配置 比特 ， 并 给 出 T 的 值 。 


配置 比特 
一 一 ”人 -一 -一 
输出 反 相 “三 态 反 相 SUP HH 转换 速率 EER Vea 





Zk 


(输出 使 能 ) 


输出 信号 


FF 
ld —— ——— —— up 
- R Vo 
输入 信号 一: 
PZN ——p Q a 
( Wi FB) FF 
使 能 CE 
p 参考 电压 
( 全 局 重 置 ) 


CLK CLK 


HAR 设计 举例 





为 了 说 明 如 何 设计 小 型 数字 系统 , 本 章 中 我 们 列举 了 多 个 VHDL 设计 实例 。 我 们 给 出 的 设计 
思路 是 把 一 个 设计 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 对 控制 郁 的 设计 ， 另 一 部 分 是 对 数据 通道 的 设计 。 控 制 
器 用 于 控制 数字 系统 的 操作 顺序 。 我 们 使 用 行为 描述 方式 的 VHL 代码 对 数字 系统 进行 描述 ,这 
梓 我 们 就 可 以 对 系统 进行 仿真 ， 并 对 所 用 的 算法 进行 验证 。 同时， 我 们 也 介绍 如 何 使 用 结构 描述 
方式 ， 对 于 具有 特定 硬件 结构 的 系统 进行 编程 实现 。 

在 任何 设计 中 , 你 首先 充分 理解 问题 和 弄 清 设计 规范 。 如 果 问 题 还 没有 说 清楚 ,那么 你 应 该 努 
力 弄 清 设 计 的 特点 。 在 实际 设计 中 ， 如 果 其 他 项 目 组 或 是 客户 公司 委派 你 们 进行 设计 ， 那么 你 一 定 
要 和 弄 清 设 计 规 范 ， 这 样 会 减少 后 续 设 计 过 程 中 很 多 麻烦 。 好 的 设计 是 从 清晰 的 规范 文档 开始 的 。 

一 有 旦 问题 叙述 明确 后 ,设计 者 通常 开始 考虑 完 
成 指定 设计 所 需 的 基本 模块 .设计 者 通常 会 考虑 标 
准 组 成 模块 ， 如 加 法 器 、 移 位 寄存 器 、 计 数 右 等 。 
在 传统 设计 方法 中 , 把 所 设计 的 系统 分 为 “数据 通 。 控制 信号 
道 ” 和 “控制 器 ”两 个 部 分 。 数 据 通道 是 指 实际 进 7 Ee 
行 数据 处 理 的 硬件 部 分 ,控制 器 则 给 数据 通道 发 送 
控制 信号 或 者 命令 ,并 从 数据 通道 以 状态 信号 的 形 数据 出 
X gs. UB 4.1 所 示 。 图 4.1 把 一 个 设计 分 为 数据 通道 和 控制 器 

在 微 处 理 器 中 ， 数 据 通道 是 算术 逻辑 单元 
(ALU )， 它 完成 所 有 关键 操作 处 理 。 控 制 器 是 控制 还 辑 单元 ， 给 数据 通道 发 送 适 当 的 控制 信和 号， 
指示 数据 通道 进行 加 法 、 乘 法 、 移 位 或 者 指令 要 求 的 其 他 操作 。 不 少 人 把 数据 通道 与 数据 总 线 混 
为 一 谈 ， 但 是 在 传统 设计 术语 中 ， 数 据 通道 是 指 实际 的 数据 





数据 入 










弄 清 数据 通道 和 控制 器 之 间 的 区 别 对 调试 很 有 帮助 〈 比如 找 出 设计 中 的 铺 误 )， 而 且 对 设计 
的 修改 也 有 益 。 在 许多 情况 下 ， 我 们 修改 设计 只 需 修改 控制 单元 ， 因 为 同一 个 数据 通道 可 以 满足 
新 的 要 求 。 这 样 控制 器 产生 一 系列 新 的 控制 信和 叶 以 完成 修改 的 新 功能 。 一 个 设计 往往 需要 对 数据 
通道 和 控制 大 进 行 反 复 修 改 优化 。 

本 章 中 ， 我 们 将 讨论 各 种 设计 实例 ， 既 有 算术 实例 ， 也 有 非 算 数 实例 。 非 算数 实例 包括 七 段 
译 码 器 设计 、 交 通 灯 设计 、 记 分 板 设 计 和 键盘 扫描 峰 设 计 。 算 术 实 例 包 括 加 法 天 设计 、 乘 法 般 和 
除法 器 设计 。 


4.1 BCD 码 -七 段 显 示 译 码 器 


七 段 数码 管 显示 器 通常 用 于 显示 数字 计数 器 、 数 字 手 表 和 数字 钟 上 的 显示 数字 。 通 过 七 段 数 
双 管 的 不 同 组 合 ， 一 个 数字 手表 可 以 显示 时 间 。 本 例子 中 ， 每 段 数码 管 的 标记 和 和 每 个 数 子 的 表示 
如 图 4.2 所 示 。 














第 4 章 设计 举例 145 


1 (g3H55 183 


图 4.2 七 段 数 码 管 显示 


下 面 我 们 设计 一 个 BCD 码 - 七 段 显示 译 码 器 。BCD 是 指 用 二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ,在 该 格式 
下 ， 每 个 十 进 制 数 都 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 。 该 译 码 
器 为 组 合 逻 辑 电 路 ， 因 此 不 必 使 用 状态 机 。 译 码 器 模 
块 如 图 4.3 所 示 , 译 码 器 每 次 只 能 显示 一 个 BCD 数字 。 Ran 

我 们 用 行为 描述 方式 编写 该 译 码 占 的 VHDL 结构 输入 | 
体 ， 只 用 了 一 个 进程 ， 并 用 CASE 语句 描述 了 这 一 组 
合 电 路 ， 如 图 4.4 所 示 。 图 中 进程 语句 的 敏感 信号 表 为 
输入 的 BCD 3X (4 fu 











LSB 
”BCD 码 -七 ， 
段 数码 管 a 
”显示 译 码 器 / 
Fy P 






图 4.3 BCD 人 码 - 七 段 显示 译 码 带 


entity bcd seven is 
port (bcd: in bit vector(3 downto 0); 
seven: out bit vector(7 downto 1)); 
-- LSB is segment a of the display. MSB is segment g 


end bcd seven; 


architecture behavioral of bcd seven is 
begin 
processíbcd) 
begin 
case bcd is 
when "0000" => seven <= "0111111"; 
when "O001" => seven <= "0000110"; 
when "0010" => seven <= "1011011"; 
when "0011" => seven <= "1001111"; 
* when "0100" => seven «- "1100110"; 
when "0101" => seven <= "1101101"; 
when "0110" => seven «- "1111101"; 
when "0111" => seven <= "0000111"; 
when "1000" => seven <= "1111111"; 
when "1001" => seven «e= "1101111"; 
when others => null; 
end case; 
end process; 


end behavioral; 


图 44 BCD 和 码 -七 段 显 示 译 码 器 的 行为 描述 VHDL 代码 
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4.2 BCD 加 法 器 


本 例 中 ， 我们 要 设计 一 个 两 个 BCD 数字 加 法 器 。 该 加 法 器 可 以 把 两 个 BCD 数 相 加 ， 并 得 到 
BCD 码 格 式 的 和 数 。 在 BCD 码 中 ， 每 个 十 进 制 数 都 是 用 二 进 制 编码 的 ， 例 如 ， 十 进 制 数 97 用 
BCD 码 表示 为 10010111， 其 中 前 4 位 表示 数字 9, 后 4 位 表示 数字 7。 注 意 BCD 码 表示 的 97 与 
二 进 制 码 表示 的 97 不 同 。 在 二 进 制 中 十 进 制 数 97 表示 为 110001， 而 且 只 有 7 位 。BCD 码 不 使 
用 以 下 4 位 二 进 制 组 合 : 1010, 1011, 1100, 1101 和 1110 ( 对 应 于 十 六 进 制 中 的 A~F)。 由 于 4 位 
二 进 制 数 可 以 表示 的 16 个 数 中 有 6 个 没有 使 用 ， 所 以 对 于 同一 个 数 来 说 ， 其 BCD 码 表示 要 比 其 
二 进 制 表示 占用 更 多 的 位 数 。 

当 对 BCD 码 进行 加 法 运算 时 ， 对 和 数 的 每 个 数字 都 要 进行 调整 以 避 开 那 6 个 未 使 用 的 码 。 
例如 ， 计 算 6H8， 结 果 是 14， 其 二 进 制 表 示 为 1110， 但 用 BCD 码 表示 其 和 ， 则 其 最 低 4 位 应 该 
表示 数字 4， 即 为 0100。 因 此 ， 为 了 得 到 正确 的 结果 ， 只 要 当 和 数 大 于 9， 我 们 就 把 和 数 再 加 上 
6. 图 4.5 给 出 了 两 位 BCD 数字 求 和 的 硬件 结构 , 我 们 用 二 进 制 加 法 器 把 两 个 BCD 数 的 低 4 位 相 
加 ， 如 果 其 和 超过 9， 则 再 加 上 6， 并 生成 一 个 进位 用 于 下 一 个 高 4 位 数字 相 加 。BCD 高 位 数字 
的 加 法 与 此 类 同 .。 





3g X 数 字 1 了 数字 1 X 数字 0 了 数字 0 
4 44 









| 如 果 S9, M 
| 位 加 法 器 加 咎 





图 45 两 个 BCD 数 相 加 


BCD 码 加 法 器 的 VHDL 代码 示 于 图 4.6. 输入 为 BCD AF, HI XL Y 表示 。 两 个 两 位 BCD 
数 相 加 ， 得 到 的 结果 可 能 超过 两 位 ， 所 以 为 和 数 预 留 3 个 BCD AFA, AMZER, HHX, 了 和 
Z 的 数据 类 型 均 为 下 EE numeric. bit library 中 的 无 符号 数 .我 们 使 用 alias 语句 定义 每 个 BCD 数 的 
每 个 数字 ， 例 如 ， 用 Xdiel 表示 输入 和 的 高 位 数字 ， 其 VHDL 语句 为 
alias Xdigl: unsigned (3 downto 0) is X(7 downto 4); 
这 条 语句 表示 无 论 何 时 ， 只 要 我 们 提 到 Xdaig7， 它 都 表示 输 和 人 大 的 高 位 数字 。 如 果 计 算 BCD $ 
97 和 38 的 和 ， 则 和 数 为 135， 因 此 Zdig2-1, 2Zdig] 23, Zdig0- 5. 





library IEEE; 


设计 举例 


| uge IEEE.numeric bit.all; 


entity BCD Adder is 
port(X, Y: in unsigned(7 downto 0); 


end BCD Adder; 


Z: out unsigned(11 downto 0)); 


architecture BCDadd of BCD Adder is 


alias 
| alias 
alias 
alias 
alias 


alias 


Xdig1: 
XdigO0: 
Ydigl: 
YdigO: 
Zdig2: 
Zdigl: 


unsigned {3 
unsigned 3 
unsigned(3i 
unsigned(3 


unsigned(3i 


unsigned (3 


downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 


0] 


0) 


is 
is 
is 
is 
is 
ia 
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X(7 downto 
X(3 downto 
Y(7 downto 4); 
Y(3 downto 0); 
4(11 downto 8); 
Z(7 downto 4); 


A): 
0) ; 


alias downto 0) is 


unsigned(4 downto 0); 


Zdig0: unsigned(3 
Sl: 


Z(3 downto 0); 
Bignal 50, 
Bignal C: bit; 
begin 

5S0 <= 'Üü'&XdigO + YdigO; 
zdigðů «- S0(3 downto 0) + 6 when 50 > 9 

else S03 downto 0); -- add 6 if needed 
C <= '1' when S50 > 9 else '0'; 
S1 «s '0' & Xdigl + Ydigl + unsigned'(0 -2»C); 

-- type conversion done on C before adding 

Zdigl <= S1(3 downto 0) + 6 when 51 > 9 

else 51(3 downto 0); 
Zdig2 «- "0001" when S1 > 9 else "0000"; 

| end BCDadd; 


-- overloaded + 


图 4.6 BCD 加 法 器 的 VHDL 代码 


IEEE numeric. bit 库 中 +* 运 算 符 可 以 用 于 对 每 个 BCD 数字 进行 加 运算 。 两 个 4 位 向 量 相 加 ， 
其 和 为 5 位 向 量 ， 且 和 暂时 存储 在 SO 和 S51 中 (50 和 51 均 定义 为 5 位 向 量 )。 由 于 我 们 要 求 结果 
为 5 位 ， 所 以 必须 在 Xdis0 上 拼接 一 个 “0”( Ydig0 将 自动 匹配 扩展 )。 因 此 语句 
S0«- ‘0'gXdig0 + YdigO0; 
实现 了 最 低 有 效 数 字 相 加 。 在 进行 第 二 个 数字 相 加 时 ， 不 仅 要 把 这 两 个 数字 相 加 ， 而 且 要 加 上 
Xdig0 和 YdigO 相 加 后 得 到 的 进位 。 进 位 C 在 加 到 Xdigl + Ydig! 之 前 一 定 要 转换 为 无 符号 数字 类 
Hl, Unsigned’ (0=>C) 可 以 实现 数字 类 型 的 转换 。 这 样 , 第 二 个 数字 相 加 可 以 用 如 下 语句 实现 : 


S] «-'O'&Xdigl + Ydigl + unsigned'(0-22C): 
4.3 32 INAR 


下 面 我 们 设计 一 个 32 位 加 法 器 。 实 现 该 加 法 器 的 最 简单 的 方法 就 是 构建 一 个 行 波 进位 加 法 
( ripple-carry adder )， 如 图 4.7 所 示 。 这 种 加 法 器 就 是 把 32 个 1 位 全 加 器 连接 起 来 构成 一 个 32 
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位 加 法 况 ， 进 位 从 最 低 有 效 位 开始 “波动 ” 传 如 到 最 高 有 效 位 。 


Ast B3 Àa B; Å] Bi An Bap 





S31 M $ 5n 
图 4.7 32 位 行 波 进位 加 法 需 
如 果 门 延迟 为 1 ， 则 1 位 加 法 器 的 延迟 为 2t。，( 假设 和 数 与 进位 都 是 用 与 或 表达 式 表示 的 ， 
而 且 忽 略 反 相 器 的 门 延迟 )， 那 么 一 个 32 位 行 波 进位 加 法 器 大 概 有 接近 64 个 门 延 迟 。 因 此 ， 如 
果 一 个 门 延迟 为 1 ns, 则 32 位 行 波 进位 加 法 器 的 最 大 工作 频率 约 为 .16 MHz. 对 于 很 多 应 用 来 说 ， 
这 一 频率 是 远 远 不 够 的 。 因 此 ,设计 者 通常 求助 于 更 快 的 加 法 前 。 
4.3.1 ”先行 进位 加 法 器 
先行 进位 (carry look-ahead adder, CLA ) 加 法 是 一 种 很 流行 的 快速 计算 加 法 的 技术 。 在 先行 
进位 加 法 器 中 ， 根 据 输入 信和 号 提前 计算 进位 信号 。 对 于 任意 数字 位 i， 当 对 应 的 输入 (例如 A A 
B; ) 均 为 :1 时 ,就 会 产生 进位 ; 或 者 当 输 入 中 有 一 个 为 ‘1'， 且 有 前 一 级 的 进位 时 , 也 会 产生 进位 。 
一 个 为 ‘1? 时， 也 产生 进位 。 因 此 ,第 i 级 产生 的 进位 表达 式 为 
Cia = AB; + (A 9 Bj) Ci (4.1) 
“四 "表示 异 或 操作 。 式 41 表示 了 第 i 级 可 以 自身 生成 进位 (A= “1' ), 或 者 是 由 较 低 位 的 
进位 “传递 ”到 第 i 级 ( (4 OG B): C, ) 而 生成 进位 。 | 
由 于 AB, = ‘THRE, BILL TRI HS RE AE RARE (G, ) 如 下 : 
G;-AB, | (4.2) 
理应 该 把 低级 进位 传递 下 去 ， 因 此 我 们 可 以 得 到 一 般 传 递 函 数 








同 理 ， 由 
( RO 如下: 





T (A 6 B) 表示 是 


F; = A; €D Bj (4.3) - 
我 们 可 以 看 出 传递 函数 和 生成 函数 都 只 与 输入 比特 有 关 , 而 且 其 实现 只 有 一 个 或 两 个 门 延迟 。 由 
于 当 Ah 和 Bi 都 为 '1', 或 4; 和 B; 中 有 一 个 为 :1' 时 就 会 生成 进位 ， 所 以 我 们 也 可 以 把 传递 站 数 写 为 
P, = A; + Bi (4.4) 
其 中 ,用 或 操作 取代 了 异 或 操作 。 逻 辑 上 ， 该 函数 仍 可 以 正确 产生 进位 ， 但 是 按 习 惯 我 们 还 是 用 
异 或 来 定义 传递 函数 ， 以 表示 单纯 的 进位 传递 ( 而 不 包含 它 自己 产生 进位 的 情况 )。 一 般 和 信和 号 
也 可 以 表示 为 








S: =A GB, GC; - B eC, (4.5) 
把 式 (4.2) 和 式 (4.3) 代 入 式 (4.1) 中 ， 我 们 可 以 把 进位 表达 式 重 与 为 

Ci+l = Gi t BG, (4.6) 
在 4 位 加 法 器 中 ， 我 们 可 以 通过 反复 使 用 式 (4.6) 得 到 每 个 进位 ORRE: 
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=Go 二 而 Co (4.7) 

C; —-G,* R€ = GT+ 朋 Go 十 月 而 Co (4.8) 

C; = Gi + PCIE Ga + PG, + PE Go + Pa PA PoCo (4.9) 

C, = G; + PIC; = G3 + AG; + P,P;Gi + P,P, PiCo + P,P,A RC, (4.10) 


这 些 进 位 就 是 用 已 , G; 和 Co 表示 的 先行 进位 。 如 此 一 来 ,我 们 可 以 直接 计算 任意 级 的 和 与 进 
位 ， 而 无 需 等 待 进位 从 前 面 的 各 个 级 逐 级 传递 过 来 。 由 于 P; 和 G; 只 会 引起 1 ~2 个 门 延迟， 所 以 
在 3~4 个 门 延 迟 后 我 们 就 可 以 得 到 进位 Ci。 与 行 波 加 法 器 相 比 ， 本 算法 的 优点 在 于 其 每 级 进位 
所 需 延 迟 是 相同 的 ， 且 这 些 延 迟 与 相 加 数据 的 位 数 无 关 。 当 然 ， 我 们 需要 另外 使 用 一 些 门 计算 先 
行进 位 。 现 在 ， 我 们 可 以 构建 一 个 4 位 先行 进位 加 法 夯 了 ， 如 图 4.8 所 示 。 





—— ————Ó L ——————hà— —— Área aoa SRI cR 


图 48 4 位 CLA 实现 框图 


先行 进位 加 法 器 的 缺点 在 于 先行 进位 逻辑 ， 如 式 (4.7) ~ 式 (4.10) 所 示 并 不 简单 ， 当 位 数 超过 4 
位 时 ， 会 变 得 很 复杂 。 因 此 ， 先 行进 位 加 法 器 的 实现 通常 以 4 位 加 法 器 为 基本 模块 ， 以 分 层 结构 
实现 位 数 为 4 的 倍数 的 加 法 器 。 图 4.9 为 一 个 16 位 先行 进位 加 法 器 。 与 图 4.8 相似 ， 图 4.9 也 使 
用 了 4 个 先行 进位 加 法 器 。 这 里 我 们 没有 每 1 位 都 计算 一 次 先行 进位 ， 而 是 每 4 位 计算 一 次 ， 并 
通过 组 传递 信号 Pc 和 组 生成 信号 Ge 计算 得 到 下 一 级 先行 进位 逻辑 所 需 的 先行 进位 。 厂 每 个 组 的 
内 部 传递 信号 是 正确 的 ， 则 整个 组 的 传递 信号 也 是 正确 的 ; 在 一 组 中 ， 如 果 最 高 有 效 位 ( MSB ) 
生成 一 个 进位 ， 则 此 组 的 生成 信号 是 正确 的 , 或 者 当 一 个 较 低位 生成 一 个 进位 并 且 所 有 高 于 它 的 
位 都 传递 了 此 进位 时 ， 此 组 的 生成 信号 也 是 正确 的 。 由 此 可 得 

P; = RRP P (4.11) 
Gc = G; + PG; + RPG, + RP, RGo (4.12) 









全 加 器 
s OP x S 
l-4 [. 314 
GP 0 
先行 进位 逻辑 


图 49 16 位 CLA 实现 框图 


e 
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在 3~4 个 门 延迟 后 ,我 们 就 可 以 得 到 组 传递 信号 Pe 和 组 生成 信号 Gc ( 比 得 到 Pi 和 Gi 信号 


~2 个 门 延 迟 )。4 位 先行 进位 加 法 器 的 VHDL 描述 如 图 4.10 所 示 。 


entity CLAA is 


port (A, B: in bit vector(3 downto 0); Ci: in bit; -- Inputs 
5: out bit, vector(3 downto 0); Co, PG, GG: out bit); -- Outputs 
end CLA4; 


architecture Structure of CLA4 is 
component GPFullAdder 
port(X, Y, Cin: ln bit: -- Inputs 
G, P, Sum: out bit): -- Outputs 
end component; 
component CLALogic is 
port (G, P: in bit, vector(3 downto 0); Ci: in bit; -- lnputs 
C: out bit vector(3 downto 1); Co, PG, GG: out bit); -- Outputs 


end component; 


Signal G, P: bit vector(3 downto 0); -- carry internal signals 
Signal C: bit Vector (3 downto 1]; 
begin --instantiate four copies of the GPFullAdder 


CarryLogic: CLALogic port map (G, P, Ci, C, Co, PG, GG); 

FA0: GPFullAdder port map (A(0), B(0), Ci, G(0), P(0), S(0)); 

FAl: GPFullAdder port map (A(1), B(1), C(1), G(1), P(1), S(1)); 

FA2: GPFullAdder port map (A(2), B(2), C(2), G(2], P(21), S(21)]; 

FA3: GPFullAdder port map (A(3), B(3), C(3), G(3), P(3), 5i3)); 
end Structure; 


entity CLALogic is 
port (G, P: in bit vector(3 downto 0); Ci: in bit; -- Inputs 
C: out bit vector(3 downto 1); Co, PG, GG: out bit); -- Outputs 
end CLALoOgic; 


architecture Equations of CLALogic is 
signal GG int, PG int: bit; 
begin -- concurrent assignment statements 
C(1) <= G(0) or (P(0)] and Ci); 
C(2) <= G(1) or (P(1) and G(0)) or (P(1) and P(0) and Ci); 
C(3) <= G(2) or (P(2) and G(1)) or (P(2) and P(1j and G(0)) or 
(P(2) and P(1) and P(0) and Ci); 
PG int <= P(3) and Pí(2) and P(1) and P(0); 
GG int <= G(3) or (P(3) and G(2)) or (P(3) and Pí2) and G(1)) or 
(P(3) and P(2) and P(1) and G(0)); 
Co <= GG int or (PG int and Ci); 
PG «- PG int; 
GG «z GG int; 





图 4.10. 4 位 先行 进位 加 法 器 的 VHDL 代码 
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end Equations; 





entity GPFullAdder is 
port(X, Y, Cin: in bit; -- Inputs 
| G, P, Sum: out bit); -- Outputs 
end GPFullAdder; 


architecture Equations of GPFullAdder is 
Blgnal P int: bit; 
begin -- concurrent assignment statements 
G z= X and Y; 
P «- P int; 
P int «- X xor Y; 
Sum «s P int xor Cin; 
| end Equations; 


4.10 (2 ). 4 位 先行 进位 加 法 器 的 VHDL 代码 


16 位 先行 进位 加 法 器 可 以 由 4 个 4 位 先行 进位 加 法 器 和 1 个 先行 进位 逻辑 模块 组 成 ， 在 此 
基础 上 再 加 一 层 先 行进 位 逻辑 模块 就 可 以 得 到 64 位 先行 进位 加 法 器 。 当 加 法 器 的 位 数 从 16 Æ 
为 64 时 ,只 增加 了 2 个 门 延迟 -作为 练习 ,大 家 可 以 自己 编写 一 下 16 位 先行 进位 加 法 器 的 VHDL 
代码 。 

4.11 是 32 位 加 法 器 的 行为 描述 方式 VHDL 代码 ， 其 中 使 用 了 IEEE numeric. bit EPH 
重 载 操 作 符 。 当 此 代码 进行 综合 时 ， 设 计 者 使 用 的 工具 和 技术 决定 此 加 法 顺 是 行 波 进位 加 法 此 还 
是 快速 双 层 加 法 器 。 不 同 的 拓扑 结构 有 不 同 的 面积 、 功 率 和 延迟 特性 。 


library IEEE; 


use IEEE.numeric, bit.a&ll; 











entity Adder32 is 
port (A, B: in unsigned(31 downto 0); Ci: in bit; -- Inputs 
S: out unsigned(31 downto 0); Co: out bit); -- Outputs 
and Adder32; 


architecture overload of Adder32 is 

signal Sum33: unsigned(32 downto 0); 

begin 
Sum33 <= 'Ü' & A + B + unsigned'(0 s»Ci); -—- adder 
S <= Sum33(31 downto 0); 
Co <= Sum33(32); 

end overload; 


图 4.11 32 位 加 法 器 行为 描述 模块 
例 4.1 ”车门 延 迟 为 1: ， 则 最 快 的 32 位 加 法 器 的 延迟 为 多 少 ? 假设 不 考虑 硬件 消耗 ， 只 考虑 


速度 。 
解 : 我 们 可 以 用 输入 位 的 与 或 式 表 示 32 位 加 法 闫 的 每 个 和 位 ， 一 共 可 以 写 出 33 个 这 样 的 表 
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达 式 ， 其 中 有 1 个 是 进位 输出 表达 式 。 这 些 表 达 式 都 很 长 ， 有 些 表达 式 的 乘积 项 甚至 有 60 ZT 
变量 。 若 门 电路 的 输入 可 以 任意 多 ， 则 理论 上 可 以 构建 一 个 双 层 结构 加 法 器 。 昌 然 此 加 法 器 可 能 
无 法 实现 ， 但 是 理论 上 来 说 ， 如 果 门 延迟 为 上 ， 则 该 快速 加 法 器 的 延迟 为 21 。 

例 4.2 行 波 进位 加 法 器 是 最 小 的 32 位 加 法 硕 吗 ? 

解 : 一 个 32 位 行 波 进位 加 法 器 需要 使 用 32 个 1 位 加 法 器 。 我 们 也 可 以 用 一 个 1 位 全 加 器 实 
现 一 个 32 位 串 行 如 法 器 。 输 入 数据 被 一 位 一 位 地 传人 全 加 器 中 ， 每 次 只 传 1 位 。 每 两 位 相 加 产 
生 的 进位 输出 存储 在 触发 器 中 ， 并 反馈 回 全 加 器 作为 下 一 次 加 法 运算 的 进位 输入 。 硬 件 实现 见 图 
4.12。 加 法 器 的 延迟 为 32 (21, 1, 0, 其 中 2 是 1 位 加 法 器 的 延迟 ，17 是 触发 器 的 延迟 ( 包括 
启动 时 间 在 内 )。 如 果 和 触发 器 的 延迟 最 少 为 2 个 门 延迟 ， 那 么 此 32 位 串 行 加 法 天 的 延迟 最 少 为 
128:, 。 此 加 法 器 的 硬件 结构 很 简单 ， 但 是 还 需要 一 个 控制 器 生成 32 个 移 位 信息 ， 而 且 和 仓储 操作 
数 的 寄存 器 也 必须 具备 移 位 存储 能 力 。 
















SET TD 
| dl 
Tal Lu F1 FG | 


”加 数 寄存 器 


串 行 加 法 器 





Sh 
图 4.12 用 一 个 1 位 加 法 器 构建 一 个 32 ABITI IAS 


由 于 我 们 之 前 讨论 的 延迟 特性 的 存在 , 因此 ,即使 按 数据 流 描述 方式 编写 的 VHDL 程序 C 见 
图 4.10) 进行 综合 时 ， 也 不 能 保证 综合 器 生成 一 个 先行 进位 加 法 器 。 对 于 具有 某 些 特殊 硬件 元 件 
的 目标 技术 来 说 ， 我 们 也 许可 以 通过 软件 对 综合 器 的 输出 进行 优化 。 例 如 ， 如 果 选 用 支持 快速 加 
法 器 的 FPGA， 软 件 可 以 把 一 部 分 功能 映射 到 快速 加 法 电路 中 实现 。 由 于 使 用 的 FPGA 3E 
和 互 连 的 数目 不 同 ， 所 以 延迟 的 长 度 可 能 与 手工 计算 得 到 的 结果 不 同 。 表 4.1 给 出 了 基于 门 电路 
实现 的 、 不 同 大 小 的 行 波 进位 加 法 器 、 先 行进 位 加 法 器 和 串 行 加 法 器 的 延迟 。 从 表 中 我 们 可 以 看 
出 当 构建 大 型 加 法 器 时 ， 先 行进 位 加 法 器 的 延迟 性 能 是 有 吸引 力 的 。 


表 4.1 行 波 加 法 器 和 先行 进位 加 法 器 的 比较 





加 法 器 大 小 行 波 进位 加 法 器 延迟 CLA 延迟 | 串 行 加 法 器 延迟 
生性 8 t, | 5-6 t, 16 t; 
16 fu 32 1, 7-8 t, 64 t, 
32 位 64 t, ——.[.9-10 t, 128 t, 


64 fi 128 t, 9-10 t, 256 t, 
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4.4 交通 灯 控 制 铸 


下 面 我 们 为 A, B 两 路 的 交叉 路 口 设计 一 个 时 序 变 通 灯 控 制 器 。 每 一 条 马路 均 有 交通 传 感 郑 ， 
它 能 检测 是 否 有 车 辆 靠近 或 停 在 交叉 路 口 。9.=1 表示 A 路 有 车 靠近 ，S=1 表示 B 路 有 车 靠近 。A 
路 是 主干 道 , 若 B 路 无 车 靠近 , 则 A 路 的 绿灯 一 直 亮 。 若 B 路 有 车 靠近 , 则 A 路 交通 灯 改 变 ，B 
路 绿灯 亮 。50 秒 后 , 如 果 B 路 上 还 有 车 , 而 A 路 上 无 车 , M B 路 循环 再 延长 10 秒 ; 其 他 情况 时 ， 
交通 灯 变 回 。A 路 的 通车 时 间 最 短 为 60 秒 。 超 过 60 秒 后 , 若 B 路 有 车 , 则 A 路 交通 灯 改 变 。 图 
4.13 给 出 了 控制 器 的 外 部 连接 。 三 个 输出 Ga A R) 分 别 驱 动 A 路 的 绿灯 、 黄 灯 和 红 灯 。 为 
外 三 个 输出 (Go Fo PI Re) 驱动 B 路 中 相应 的 灯 。 


Clock Sa Sb 





Ga Ya Ra Gb Yh Rb 
图 4.13 ZERAT E hasa E 
图 4.14 给 出 了 控制 器 的 Moore 状态 图 。 为 了 时 序 控制 ， 时 序 电路 由 一 个 周期 为 10 EPBSET BR 
驱动 。 这 样 ， 至 多 每 隔 10 秒 钟 ， 状 态 就 会 变化 一 次 。 图 中 的 符号 GR 表示 Ge= 尺 =1， 而 其 他 入 
出 变量 均 为 0。 弧 上 的 5,5, 表示 S,-0 H S=l 时 ,将 沿 绝 进行 状态 转移 。 弧 上 若 无 标记 ， 则 表示 
在 有 效 时 钟 到 来 时 就 发 生 状态 转移 ， 与 输入 变量 取 值 无 关 。 这 样 ，A 道 绿灯 将 保持 6 个 时 钟 周期 
( 60 秒 )， 然 后 在 了 道 有 车 时 变 成 黄 灯 。 





图 4.14 ”交通 灯 控 制 器 的 状态 图 


交通 灯 控 制 器 的 VHDL 代码 ( 图 4.15 ) 使 用 了 两 个 进程 来 描述 此 状态 机 。 无 论 何 时 ， 只 要 状 
态 S$ 或 5 发 生变 化 ， 则 第 一 个 进程 将 更 新 输出 和 下 一 状态 。 当 时 钟 上 升 沿 到 达 时 ， 第 二 个 进程 
将 更 新 状态 寄存 器 ,Case 语句 中 使 用 了 带 范围 的 when 语句 .由 于 从 状态 go 到 状态 $4 的 输出 相同 ， 
并 且 每 一 个 状态 的 下 一 状态 都 是 顺序 排列 的 , 所 以 我 们 使 用 了 一 条 带 范 围 的 when 语句 ,而 不 是 5 
条 单独 的 when 语句 : 


when 0 to 4 => Ga<= '1'"; Rb<= '1'; nextstate<= state + 1; 


对 于 每 一 个 状态 ， 在 case 语句 中 只 列 了 取 值 为 “1 的 信号 。 由 于 在 VHDL 语言 中 ， 在 信和 号 
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发 生 改 变 之 前 将 保持 原 值 ， 所 以 转 到 下 一 状态 时 ， 我 们 应 当 关 闭 每 个 信号 。 例 如 ， 在 状态 6， 我 
们 应 当 置 G, 为 “0”; 在 状态 7， 我 们 应 当 置 ,为 “0”; 等 等 。 我 们 可 以 通过 在 when 语句 中 插 
人 适当 的 语句 来 实现 这 一 目的 ， 例 如 我 们 可 以 在 when 6=> 语 句 中 插入 Co<=“0”。 一 个 关闭 输 
出 信号 的 更 简便 的 方法 是 在 case 语句 前 将 它们 全 部 置 “0”， 如 图 4.15 所 示 。 开 始 时 ， 由 于 我 们 
把 本 来 应 为 “1” 的 信号 置 成 “0”， 所 以 可 能 会 出 现 毛 刺 。 然 而 ， 由 于 进程 中 的 顺序 语句 都 是 瞬 
时 执行 的 ， 所 以 它 并 不 会 造成 问题 。 例 如 ， 假 设 在 20 ns 时 刻 ， 状 态 从 S225) 53。 原 本 Ga fl R 
均 为 “1”， 但 当 进程 开始 执行 ， 第 一 行 代码 被 执行 时 ，Cx 和 应 将 在 20+A 时 刻 变 为 “0”。 然后 
Case 语句 开始 执行 ，G。 和 RR 应 该 在 20+A 时 刻 变 为 “1”。 由 于 这 两 个 时 刻 是 同一 时 间 ， 所 以 新 
[EC 'r' 0 杀 盖 了 原先 的 值 ( “0” )， 信 号 也 不 会 再 变 为 “0” 了 。 

entity traffic light is 

port(clk, Sa, Sb: in bit; 
Ra, Rb, Ga, Gb, Ya, Yb: inout bit); 
end traffic light; 


architecture behave of traffic light is 
signal state, nextstate: integer range 0 to 12; 
type light is (R, Y, C); 


signal lightA, lightB: light; -- define signals for waveform output 
begin 

process(state, Sa, 5b) 

begin 


Ra <= '0'; Rb <= '0'; Ga <= '0'; Gb <= '0'; Ya <= '0'; Yb <= '0'; 
case state is 
when 0 to 4 => Ga => '1'; Rb => '1'; nextstate => State+l; 
when 5 => Ga <= '1'; Rb «<= '1'; 
if Sb = '1' then nextstate <= 6; end if; 
when 6 => Ya «<= '1'; Rb «= 'l'; nextstate <= 7; 
when 7 to 10 => Ra <= '1'; Gb <= '1'; nextstate <= state-«l; 
when 11 => Ra <= '1'; Gb <= '1'; 
if (Sas'l' or Sb-'0') then nextstate <= 12; end if; 
when 12 => Ra <= '1'; Yb «= '1'; nextstate «= 0; 
end case; 
end process; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
State <= nextstate, 
end if; 
end process; 
lightA <= R when Ra-'l' else Y when Ya= 1 else G when Ga='1'; 
| lightB <= R when Rb='1' else Y when Yb-'1' else G when Gb='1'; 
end behave; 


图 4.15 交通 灯 控 制 器 的 VHDL 代码 


在 完成 交通 控制 器 的 设计 之 前 ， 我 们 将 检验 其 VHDL 代码 ， 看 它 是 否 满 足 要 求 。 最 低 要 求 ， 
我 们 使 用 的 检测 序列 应 当 可 以 使 状态 图 中 的 每 个 弧 至 少 都 遍历 一 次 。 我 们 还 应 再 进行 一 些 测 试 以 
检验 多 种 交通 情况 时 的 时 序 ， 例 如 A BA B 道 都 交通 拥挤 时 、 两 道 车 辆 都 很 少时 、 仅 A 道 交 通 
拥挤 时 、 仅 了 道 交 通 拥挤 时 ， 以 及 一 些 特殊 情况 ， 如 一 辆 车 在 绿灯 时 出 现 故 障 、 一 辆 汽车 在 红 灯 
时 间 过 交叉 路 口 等 。 

为 了 更 方便 的 表示 仿真 器 的 输出 ,我 们 定义 了 一 个 名 为 light 的 数据 类 型 和 两 个 信号 lightA 和 
lightB., light 数据 类 型 有 R,Y, G 三 个 值 ， 可 以 为 信号 lightA 各 lightB 峰值。 在 A 灯 为 红 灯 时 , 我 
们 编写 代码 把 lightA 置 为 R， 当 灯 为 黄 时 置 为 了 Y， 当 灯 为 绿 时 置 为 G。 下 面 的 仿真 器 命令 文件 首 
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先 检测 图 表 中 两 个 日 循环 均 被 遍历 的 情况 ， 然 后 检测 两 个 自 循环 均 未 被 遍历 的 情况 。 


add wave clk SA SB state lightA lightB 

force clk 0 Q, 1 5 sec -repeat 10 sec 

force SA 1 0, O 40, 1 170, 0 230, 1 250 sec 

force SB 0 O, 1 70, 0 100, 1 120, 0 150, 1 210, O 250, 1 270 sec 


图 4.16 的 检验 结果 证 明 ， 交 通 灯 在 特定 时 刻 能 够 发 生变 化 。 








- : 一 一 — | T | y | a - | ran : 
川 ightb*r — E Et MEENEGED £3 INNER. IMENNENUME [OGNCOINEEMQUNEME C903 
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E416 交通 灯 控 制 器 的 检验 结果 


4.5 ”控制 电路 状态 图 


在 介绍 下 一 个 例子 之 前 ， 我 们 首先 介绍 一 下 控制 状态 图 中 使 用 的 符号 ， 随 后 指出 构建 一 人 
确 的 状态 图 所 必须 满足 的 条 件 。 通 常 ， 我 们 使 用 变量 名 ， 而 不 是 “0” 和 “1 ”来 标注 控制 状态 图 。 
这 样 就 使 状态 图 更 易 读 些 ， 特 别 是 当 输 入 和 输出 数目 较 多 时 。 如 果 在 状态 图 中 ， 我 们 在 弧 线 上 标 
注 XX/Z,Z,， 这 表示 如 果 XX, 1 (不 管 其 他 的 输入 值 如 何 )， 那么 输出 Zz 和 z, s 1 (其 他 输出 
为 0)， 并 沿 着 弧 线 到 达 下 一 个 状态 。 例 如 ,一 个 电路 有 四 个 输入 (Xi, Xo, Xs, X44)， 四 个 输出 (Zi, Zo, 
Z, Z4), 4159 XX2 等 价 于 1--010110。 通 常 来 说 ， 如 果 用 输入 表达 式 1 标注 弧 线 ， 当 1-1 时 则 
沿 着 弧 线 进入 下 一 个 状态 。 例如， 如 果 输 入 的 标注 为 4B+C'， 那么 当 AB+C'=1 时 , RITRARRE IX 
条 弧 线 到 达 下 一 个 状态 。 

为 了 得 到 完整 、 具 体 、 正 确 的 状态 图 ， 即 图 中 对 于 每 种 输入 组 合 其 下 一 个 状态 都 是 唯一 确定 
， 就 必须 对 每 个 状态 5 的 输入 标注 给 予以 下 限制 ; 

|. 如 果 天 了 是 当前 状态 5 的 任意 一 对 输入 标注 ， 那 么 当 ij 时 ，Ji1=0。 
2. 如 果 从 纺 有 nn 条 弧 线 发 出 ,这 nn 条 弧 线 对 应 的 输入 标注 分 别 为 用 ,DD,，…, p M thel. 














有 一 个 输入 标注 为 1。 因 此 仅 有 一 个 标注 将 是 1， 且 对 于 每 种 输入 组 合 部 会 有 唯一 的 下 一 状态 。 
例如 ， 考 虑 图 4.17 所 示 状 态 图 的 一 部 分 ， 其 中 = 和 PR X2，P=XIX2。 
图 4.17 中 ， 对 于 状态 S RUE 1 和 条 件 2 均 满足 。 


(41) (X1X5) Z0 

(X1) (X1X5) 20 
(XXS) (1X, -0 
Xi + XX; + XIX2= | 





图 4.17 状态 图 的 一 部 分 
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即使 一 个 不 完整 的 状态 图 ， 也 必须 总 是 满足 条 件 2 的 ， 且 对 于 状态 %， 所 有 输入 值 的 组 合 必 
须 满足 条 件 1。 因 此 ， 只 有 状态 5 的 输入 组 合 X=X2=1 不 发 生 ， 图 4.18 才 会 是 正确 的 。 





图 4.18 状态 图 的 一 部 分 
如 果 有 三 个 输入 变量 ( X» 六 )， 则 前 面 的 部 分 状态 图 可 以 由 下 面 的 状态 表 表 示 : 


000 001 010 011 100 101 110 111 
$5 5$ 5$ S$ S$ S$ $ — — 


4.6 ”记分 板 和 控制 器 


下 面 我 们 介绍 一 个 可 以 显示 0 ~ 99 ( 十进制 数 ) 的 简单 的 记分 板 系统 。 此 系统 的 输 人 必须 含有 
一 个 复位 信号 和 两 个 用 于 递增 或 递减 记分 的 控制 信号 。 当 递增 控制 信号 为 真 时 , 记分 板 上 数字 加 1; 
当 递 减 控制 信号 为 真 时 ， 记 分 板 上 数字 减 1; 如 果 递 增 和 递减 控制 信号 同时 为 真 ， 则 什么 也 不 做 。 

当前 分 数 用 七 段 显示 电路 显示 。 如 果 要 清除 记分 板 上 数字 ， 则 复位 键 必 须 锌 按 下 连续 5 个 周 
期 , 这 样 可 以 防止 由 于 不 慎 碰 触 而 造成 的 数字 氛 除 - 计 分 板 数字 应 该 允许 递减 , 以 纠正 误 加 分 ( 针 
对 不 慎 多 加 分 的 情 沈 )。 


4.6.1 数据 通道 


本 设计 的 核心 部 分 是 一 个 两 位 BCD 数字 计数 器 用 以 计 分 ， 还 需要 两 个 七 段 显示 侨 用 以 显示 
分 数 , 也 需要 两 个 译 码 器 把 每 个 BCD 码 数 字 转 换 为 七 段 数 码 显 示 。 该 系统 的 框图 如 图 4.19 所 示 。 
因为 真正 的 复位 ， 只 有 按 下 复位 键 连续 5 个 时 钟 周期 后 才 发 生 ， 所 以 我 们 还 要 使 用 一 个 3 位 复位 
计数 硕 〔( 称 为 rstcnt )。 





4.6.2 ”控制 器 

本 电路 的 控制 器 工作 如 下 -。 这 一 有 限 状 态 机 (FSM) 只 有 两 个 状态 ， 如 图 4.20 所 示 。 初 始 状 
Æ (S) 时 ，BCD 计数 器 清 零 ， 复 位 计数 器 也 清 零 。 随 后 ，FSM 进入 下 一 个 状态 CS; s. 此 状态 
中 ,计数器 开始 计数 。 在 每 个 时 钟 周期 ， 根 据 输入 信号 计数 器 加 1 或 减 1; 如 果 有 复位 信号 rst, 
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则 rstcnt 加 1; 若 复 位 计数 器 已 经 为 4， 且 在 第 五 个 时 钟 周 期 时 仍 存在 复位 信号 ， 则 系统 由 状态 
$1 恋 为 状态 So. H inc 信和 号 出 现 ， 而 dec 信号 未 出 现时 ，BCD 计数 器 递增 计数 ， 图 中 右上 角 弧 线 
处 的 add] 表示 BCD TES ERIT; 当 dec 信和 号 出 现 ， 而 inc 信号 末 出 现时 ，BCD iT SX SR UB X, 
计数 ， 图 中 右 下 角 弧 线 处 的 sub] 表示 BCD 计数 船 递减 计数 。 如 采 在 任何 时 钟 周期 内 ， 只 要 rst 
信和 号 没有 出 现 ， 则 rstent 计数 器 就 清 零 。 如 果 inc 信号 和 dec 信和 号 同时 出 现 或 均 不 出 现 ， 则 rstent 
计数 器 也 清 零 ， 而 BCD 计数 器 则 不 变 。 


ririrsicniz 4v 
rstcntz rstcnp d 


-lclcar 






rit * inc*lec / 
sibl 
rstent =) 


rsteirsten m 4)/— C 


rir pet dec, 
rst inc*dec i 
rstcni zi 


图 4.20 ”记分 板 系统 的 状态 图 
4.6.3 VHLD 模型 


该 记分 板 系 统 的 VHDL 代码 见 图 4.21. seg7displ 和 seg7disp2 分 别 表示 两 个 七 段 显 示人 船 ， 在 程 
序 中 说 明 为 无 符号 7 位 向 量 。 七 段 显示 器 的 七 个 数码 管 分 别 记 为 a ~ g， 如 图 4.19 所 示 。 由 于 使 用 
了 无 符号 数 , 所 以 我 们 可 以 使 用 和 +' 操 作 符 使 计数 器 加 1。 七 段 显示 译 码 器 可 以 用 数组 或 查找 表 实 现 。 
查找 表 中 有 10 个 7 位 向 量 (表示 0~9 个 数 ) 我 们 定义 了 一 个 新 的 数据 类 型 sevsegarray， 为 10 元 
素 二 维 数组 ， 且 每 个 元 素 均 为 7 位 无 符号 向 量 。 我 们 用 sevsegarray 存放 与 每 个 BCD 数字 相对 应 的 
七 段 数值 。 查 找 表 的 地 址 必须 是 用 整数 数据 类 型 表示 的 ， 所 以 使 用 to_integer 转换 函数 生成 数据 
所 在 位 置 的 数组 的 下 标 。 语 句 To_integer(BCD0) 表 示 把 BCDO 转换 为 整数 类 型 。 下 面 的 语句 


seg7dispÜ <= seg7rom(to integer(BCD0) ); 


表示 在 数组 seg7rom 中 读 出 相应 的 元 素 , 并 把 十 进 制 数字 转换 为 7 BE., BCD WEERA os 
算 符 '+' 实 现 。 如 果 当 前 计数 器 的 值 小 于 9， 则 加 1; 如 果 等 于 9， 则 加 1 后 ， 个 位 变 为 0 而 十 位 
数 加 1。 减 操作 同 理 。 





library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; -- anv package with overloaded add and subtract 


entity Scoreboard is 
port(clk, rst, inc, dec: in bit; 
seg/7displ, seg7dispū: out unsigned(6 downto 0)!; 
end Scoreboard; 


architecture Behavioral of Scoreboard is 
signal State: integer range 0 to 1; 
signal BCD1, BCD0: unsigned(3 downto 0) : = "0000"; -- unsigned bit vector 


图 4.21 记分 板 系统 的 VHDL 程序 
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signal rstcnt: integer range 0 to 4 = 0; 
type sevsegarray is array (0 to 9) of unsigned(65 downto 0); 
constant seg7Rom: 


Sevsegarray : - 
["I11]1]13". "0000110", "1011011", "1001111", "1100110", "1101101", 
"0000111", "1111111", "1100111"); -- active high with “gfedcba"order 
begin 
process (cilk) 
begin 
if clk'event and clik = '1' then 
came State is 
when 0 => -- initial state 


BCDl «- "0000"; BCDO «- "0000"; -- clear counter 
rstcnt «z Ü: -- reset RESETCOUNT 
State «= 1; 


"11111090", 


when 1 => -- state in which the scoreboard waits for inc and dec 


lf rst = '1' then 
if rstcnt z 


— 


4 then -- checking whether 5'" reset cycle 
State <= 0; 

else rstcnt e= rstcnt + 1; 

end if; 


elsif inc = '1' 


and dec = '0' then 
rgtcnt <= 0; 


if BCDO « "1001" then 


BCDOÜ <= BCDO + 1; 


-- library with overloaded " + " required 
elsif BCD1 < "1001" 


then 
BCDl1 <= BCDl + 1; 
BCDO «= "0000"; 
end if; 
elsif dec = '1' 


and inc = '0' then 
ratent «- 0; 


1f BCDO > "0000" 


then 
BCDÜ <= BCDO - 1; -- library with overloaded "-" required 
elsif BCD1 > "0000" then 
BCDl <= BCDl - 1; 
BCDU «2s "1001"; 
end if; 
elsif (inc = 'i1' and dec = '1') or (inc = '0' and dec = '0') then 
rstcnt «- 0; 
end if: 
end case; 
end if; 
end procesBs8; 
seg7dispÜü «= seg7rom(to. integer (BCD0));- -- type conversion function from 
seg?7displ <= seg7rom(to integer(BCD1)); 


end Behavioral; 


图 4.21 (5E) 记分 板 系 统 的 VHDL 程序 


- IEEE numeric_bit package used 


Lo Mis si 


4.7 ”同步 与 去 抖动 

上 节 介 绍 的 记分 板 系统 中 ，inc, dec 和 rst 信号 都 是 外 部 输入 ， 而 一 个 系统 往往 要 涉及 对 外 部 
输入 的 同步 问题 。 键 盘 或 按键 开关 并 不 一 定 与 系统 时 钟 信号 同步 ， 因 此 当 它 们 作为 同步 时 序 电 路 
的 输入 时 ， 就 必须 对 其 进行 同步 。 

涉及 系统 外 部 输入 的 另 一 个 问题 是 开关 抖动 问题 。 当 一 个 机 械 开 关 进 行 开 闭 操作 时 ， 开 关 
和 触 点 会 持 动 ， 给 开关 输出 引信 噪声 ， 如 图 4.22(a) 所 示 。 这 一 开关 触 点 达到 最 后 稳定 位 置 之 前 ， 
触 点 抖动 将 持续 几 毫 秒 。 当 我 们 检测 到 一 个 开关 闭合 之 后 ， 最 后 读 取 键盘 之 前 ， 必 须 等 到 这 一 
抖动 过 程 结束 。 任 何 含有 机 械 开 关 的 电路 ， 都 必须 去 掉 开 关 的 抖动 。 去 抖动 就 是 指 去 掉 开 关 输 
出 中 的 瞬 态 。 

对 触 点 进行 同步 和 去 抖动 时 ， 和 触发 器 是 非常 有 用 的 器 件 。 图 4.22(b) 给 出 了 一 个 去 抖动 和 同步 
电路。 在 这 种 设计 中 ， 时 钟 周期 要 比 抖动 时 间 长 。 如 果 在 抖动 时 ， 时 钟 上 升 沿 到 达 ， 则 触发 器 在 
n 时 刻 锁 存 0 或 1 值 。 如 果 0 被 锁 存 ， 那 么 在 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 时 (所 )， 触 发 需 锁 存 1。 因 
Wt, Q4 可 以 看 做 是 开关 输出 的 同步 和 去 抖动 的 信号 。 然 而 ， 如 果 开 关 改 变 时 刻 距 时 钟 沿 过 近 , 那 
么 就 会 不 满足 触发 器 的 建立 时 间 和 保持 时 间 ，@aA 也 会 有 问题 ， 可 能 会 振 沪 或 出 现 工作 收 障 。 尽 秆 
这 种 情况 发 生 的 可 能 性 较 低 ， 但 是 为 了 保险 起 见 ， 我 们 最 好 再 加 一 个 触发 器 。 通 过 选择 适当 的 时 
钟 周 期 ， 我 们 使 o. 的 振荡 在 下 一 个 时 钟 有 效 沿 到 来 之 前 完全 消失 。 这 样 ,， 输入 Ds 在 时 钟 有 效 沿 
到 来 时 一 定 是 稳定 的 ， 去 抖动 的 信号 Qs 总 是 干净 的 ， 并 与 时 钟 信号 总 是 同步 的 。 但 是 Qs 要 比 开 
关 按 下 的 时 刻 延 迟 两 个 时 钟 周 期 。 







Contact Q j| VIV 
closure 


Clock 


closure | 





CLK 


(b) 调试 与 同步 电路 
图 4.22 机械 开关 的 去 抖动 


4.7.4 kth 


在 记分 板 的 设计 中 ， 我 们 假设 每 当 存在 inc 和 dec 信号 时 ， 它 们 只 持续 一 个 时 钟 周期 。 数 字 
系统 的 运行 速度 要 比 人 工 操作 的 速度 快 得 多 ,所 以 人 工 提 供 一 个 只 持续 一 个 时 钟 脉冲 的 信号 是 很 
困难 的 。 如 果 按 键 时 间 比 一 个 时 钟 周期 长 ， 则 在 上 例 中 ， 计 数 吕 将 持续 递增 计数 。 如 何 解决 这 个 
问题 呢 ? 我 们 可 以 设计 一 个 单 脉 冲 发 生 器 ， 当 操作 者 按键 或 关闭 开关 时 ， 该 电路 可 以 生成 一 个 单 
脉冲 信号 。 这 种 单 脉冲 发 生 颖 可 以 广泛 用 于 各 种 人 工 按键 或 人 工控 制 开关 的 场合 。 

现在 ， 我 们 来 设计 一 个 单 脉冲 发 生 器 电路 。 该 电路 可 以 在 按键 时 刻 传递 一 个 与 时 钟 周 期 等 长 
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的 同步 脉冲 。 因 此 ， 电 路 必须 能 够 感知 键 是 否 被 按 下 并 生成 一 个 与 时 钟 周期 相同 的 输出 信号 。 这 
一 输出 信号 在 按键 松手 之 前 不 会 再 激活 。 

下 面 我 们 画 出 单 脉冲 发 生 器 的 状态 图 。 单 脉冲 发 生 器 必须 有 两 个 状态 。 一 个 状态 检测 是 否 有 
按键 ， 另 一 个 状态 则 检测 按键 是 否 结束 。 设 第 一 个 状态 为 %， 第 二 个 状态 为 8，SYNCPRESS X 
示 同 步 的 按键 操作 。 当 电路 处 于 状态 %， 且 键 被 按 下 时 ， 系 统 生成 一 个 单 脉冲 并 进入 状态 So M 
系统 从 状态 50 变 为 5 时 ， 此 单 脉冲 输出 。 只 要 系统 处 于 状态 5 时 ,* 它 就 等 待 按 键 的 结束 。 当 按 
键 结束 时 ， 系 统 从 状态 51 变 为 起 始 状 态 So， 并 等 待 再 次 按键 。 单 脉冲 的 输出 ， 只 在 从 状态 50 变 
为 5 的 时 候 才 产生 。 系 统 的 状态 图 见 图 4.23. 


SYNCPRESS/SP 








SYNCPRESS 


(SYNCPRESS) 


(SYNCPRESS) 


图 4.23 HEKARI BR 


由 于 此 电路 只 有 两 个 状态 ， 所 以 在 实现 时 可 以 只 使 用 一 个 触发 器 。 单 脉冲 发 生 器 的 实现 框图 
见 图 4.24。 图 中 第 一 个 模块 是 由 图 4.22(b) 中 的 电路 实现 的 ， 它 可 以 生成 一 个 同步 的 按键 信号 
SYNCPRESS。 触 发 器 实现 该 状态 机 的 两 个 状态 。 假 设 状 态 赋 值 为 So=0，$i=1， 此 时 触发 闫 输出 
05S 同步， 触发 器 的 反 相 输出 0 与 $6 同步。 由 此 ， 我 们 可 以 得 到 单 脉冲 SP XXX: 


SP = 50- SYNCPRESS 


此 外 ， 我 们 应 该 注意 到 So= 8 。 三 个 触发 器 【图 中 的 触发 部 和 同步 模块 内 部 的 两 个 触发 丰 ) 
可 以 提供 一 个 去 拌 动 的 同步 单 脉冲 信和 号。 如果 按键 的 输出 经 过 这 一 电路 ， 我 们 就 可 以 得 到 去 抖动 
的 与 时 钟 同步 的 一 个 单 脉 冲 。 如 果 使 用 这 种 电路 连接 外 部 按键 信号 是 一 个 很 好 的 工程 实现 ， 它 可 
以 保障 操作 的 可 控 性 和 和 可 预测 性 。 


PRESS 


Cik — 





图 4.24 单 脉冲 发 生 器 的 和 同步 妖 电 路 


4.8 相 加 - 移 位 结构 来 法 天 


在 这 一 人 节 ， 我 们 将 设计 一 个 二 进 制 无 符号 数 乘法 器 。 当 我 们 做 AxB 时 ， 第 一 个 操作 数 (A) 
称 为 被 乘 数 ， 第 二 个 操作 数 (B) 称 为 乘 数 。 我 们 将 看 到 ， 二 进 制 乘法 仅 需 要 进行 移 位 和 加 法 运算 。 
下 面 我 们 用 二 进 制 乘法 计算 30X1 lo: 


ERA L——»-1101 (13) 
a ——— 0l (11) 
1101 
1101 
100111 


部 分 积 上 0000 _ 
100111 


10001111 (143) 
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注意 到 部 分 积 是 被 乘 数 (1101) 进 行 适当 移 位 后 的 结果 ， 或 者 是 0。 每 个 部 分 积 一 形成 立刻 加 到 
一 起 , 而 不 是 等 得 到 所 有 的 部 分 积 后 再 加 到 一 起 , 这 样 做 避免 了 一 次 计算 两 个 以 上 的 二 进 制 数 加 法 。 

两 个 4 位 数 的 乘法 需要 一 个 4 位 被 乘 数 寄存 器 、 一 个 4 位 乘 数 寄存 器 、 一 个 4 位 全 加 器 和 一 
个 用 于 存储 乘积 的 8 位 寄存 器 。 乘 积 寄 存 器 作为 一 个 累加 器 来 累加 部 分 积 的 和 。 如 果 在 被 乘 数 加 
到 累加 器 前 ， 被 乘 数 每 次 都 进行 左 移 ， 那 么 就 需要 一 个 8 位 的 加 法 器 。 因 此 最 好 每 次 对 乘积 寄存 
器 右 移 ， 其 实现 框图 见 图 4.25 所 示 。 这 种 类 型 的 乘法 器 有 时 被 称 做 串 - 并 乘法 器 ， 因 为 乘 数 每 位 
是 串 行 处 理 的 ， 而 加 法 是 并 行 操作 的 。 图 中 箭头 指出 ， 累 加 器 (ACC) 的 4 位 和 被 乘 数 寄存 器 的 4 
位 连接 到 加 法 器 的 输入 ; 加 法 器 和 数 的 4 位 输出 和 !1 位 进位 再 连 回 到 累加 器 。 当 出 现 一 个 加 信和 号 
(4 丰 时 ， 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 ， 将 加 法 器 的 输出 转移 到 累加 器 中 ， 这 样 把 被 乘 数 加 到 累加 苦 中 去 - 
乘积 寄存 器 的 最 左边 多 出 来 一 位 ， 用 来 暂 存 被 乘 数 加 到 累加 器 时 得 到 的 进位 。 当 出 现 一 个 移 位 信 
号 ($ 间 时 ， 在 下 一 个 时 钟 脉 冲 ，ACC 的 全 部 9 位 右 移 1 位 。 
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图 4.25 二 进 制 乘法 器 框图 
因为 乘积 寄存 器 的 低 四 位 开始 时 没有 使 用 ， 所 以 将 乘 数 存 储 在 这 个 位 置 ， 这 样 就 不 用 再 使 用 
一 个 单独 的 寄 在 器 了 。 乘 数 的 每 一 位 用 完 之 后 ， 就 可 以 移出 寄存 器 的 最 右边 的 一 位 来 司 人 存 增加 的 
乘积 位 。 在 下 一 个 时 钟 沿 ， 移 位 信和 号 (% 站 使 乘积 寄存 器 的 内 容 ( 包括 乘 数 ) 右 移 一 位 。 控 制 电 路 
在 收 到 开始 信和 号 (St=D 后 ， 就 输出 适当 的 相 加 和 移 位 的 控制 信号 序列 。 如 果 当 前 的 乘 数 (AM) 为 1， 
则 被 乘 数 被 加 到 累加 器 并 右 移 一 位 ; 如 果 乘 数 为 0, 则 跳 过 加 法 操作 ,只 进行 右 移 。 前 面 的 13x11 
乘法 例子 重新 操作 如 下 ， 给 出 每 个 时 钟 时 间 寄 存 器 内 的 数字 位 置 。 


积 寄存 器 初始 什 00000101 I M(11) 
(由 于 财 =1， 所 以 加 被 乘 数 ) 110l (13) 
求 和 后 结果 011001011 
TTD E 001101]1L0 1-«4— M 
(由 于 M=1， 所 以 加 被 乘 数 ) 1101 i 05 





和 后 结果 | | 
WFM, Brun 0! 90! 


移 位 后 结果 o 
(HFM=1, EAMES j} eU d 

求 和 后 结果 IO001TTDI 
移 位 后 结果 (最 终结 果 ) 0610001! 


ku pem — uo EN 
Ei 


积 和 乘 数 分 辣 线 


控制 电路 必须 设计 成 能 输出 正确 的 相 加 和 移 位 的 控制 信号 序列 。 图 4.26 是 控制 电路 的 状态 
图 。 在 图 4.26 F, So 是 复位 状态 ， 收 到 一 个 开始 信和 号 (SET 之 前 ， 电 路 一 直 处 于 5% 状态 。 收 到 开 
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始 信号 后 ,电路 就 产生 一 个 Load 信号 ,使 乘 数 读 人 累加 器 (ACC) 的 低 4 位 中 ,而 累加 器 的 高 5 位 
清 零 。 在 状态 S, ， 乘 数 (的 最 低位 被 测试 。 如 果 M=1， 则 产生 加 信和 号; 如果 M=0， 则 产生 移 位 
信号 。 类 似 的 ， 在 状态 S. Ss, 97?， 通 过 测试 当前 乘 数位 M 来 决定 生成 加 信号 还 是 移 位 信号 。 在 生 


成 加 信和 号 后 ， 总 要 产生 移 位 信号 (状态 Sa Sa 56。 和 58 )。 经 过 4 次 移 位 ， 控 制 电 路 进入 状态 So, 
并 回 到 状态 5 之前， 生成 Done 信号 。 





行为 描述 方式 VHDL 程序 (图 4.27 ) 代码 直接 与 状态 图 相对 应 。 因 为 共有 10 状态 ， 所 以 我 们 
定义 一 个 取 值 范围 为 0 ~9 的 整数 作为 状态 信号 。 信 号 ACC 表示 9 位 的 累加 器 输出 。 下 面 的 语 何 


alias M: bit is ACC(0); 


使 我 们 可 以 用 M 代替 ACC(0)。 语句 “when 1131517 =>” 表 示 当 状态 为 1, 3, 5,7 时 将 执行 语句 
后 面 的 操作 。 所 有 的 寄存 髓 操作 和 状态 改变 都 只 在 时 钟 的 上 升 治 到 来 时 发 生 。 例 如 ， 在 状态 SO, 
如 果 Si 为 1, 则 乘 数 被 载 人 累加 秀 ， 同 时 进 人 状态 Slo RIKI’ 0O’ RACC (7 downto 4 ) «Mcand 
用 于 计算 2 个 4 位 无 符号 矢量 的 和 ， 并 给 出 一 个 5 位 的 结果 。 这 一 加 法 顺 的 输出 讲 置 人 到 ACC 
中 去 ， 它 与 状态 计数 船 加 1 操作 是 同步 进行 。 通 过 将 0 与 ACC 的 高 8 位 拼接 并 送信 ACC, WE 
M ACC 的 右 称 操作 。 表 达 式 08&aACC (8 downto 1) 可 以 用 表达 式 ACC srl 1 来 代替 。 





-- This is a behavioral mode! of a multiplier for unsigned 
-- binary numbers. It multiplies a 4-bit multiplicand 
-- hy a 4-bit multiplier ta give an &-bit product. 


-- The maximum number of clock cycles needed for a 
-= multiply is 10. 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity mult4X4 is 
port(Clk, 5t: in bit, 
Mplier, Mcand: in unsigned(3 downto 0); 
Done: out bit): 
end mult4X4; 


architecture behavel of multáX4 is 
signal State: integer range 0 to 9; 


signal ACC: unsigned(8 downto 0); -- accumulator 
alias M: bit is ACC(OD; -- M is hit 0 of ACC 
begin 
process(Clk) 
if Clk'event and Clk = 十 then ~- executes on rising edge of clock 
case State is 
when 0 => =- initial State 
if St = 'l' then 
ACC(B downto 4) <= "00000"; -- begin cycle 
ACC(3 downto 0) «<= Mplier; -- load the multiplier 
State «- 1; 
end if; 


图 4.27 4x4 二 进 制 乘法 器 的 行为 描述 模块 
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when 1 | 3 | 5 | 7 z» -. "add/shift" State 
if M= '1' then -- add multiplicand 
| ACC(B8 downto 4) <= 'O' & ACCÒ? downto 4) + Mcand; 
| State «<= State + 1; 
| else 


i 
ACC <= 'O' & ACC(8 downto 1); -- shift accumulator right 
i State «e State + 7; 
| end if; 
| when 2 | 4 | 6 | 8 => -- "shift" State 
ACC «= 'O' & ACC(B downto 1); -- right shift 
| State <= State + 1; 
| when 9 => -= end of cycle 
| State «- 0; 
| end case; 


end if; 
end process; 
Done <= 'l' when State = 9 else '0'; 
| end behavel: 


图 4.27 (EE) 4x4 二 进 制 乘法 器 的 行为 描述 模块 


完成 信号 (Done) 需 要 在 状态 ge 时 有 效 。 如 果 我 们 使 用 语句 when 9 => State-- 0;Done 
«-'1', Bil Done 信号 将 在 状态 变 为 0 时 才 生 效 ， 这样 就 太 晚 了 ， 因 为 我 们 需要 在 进入 状态 ge 时 
就 发 出 Done 信和 号。 因此 我 们 使 用 一 条 单独 的 并 发 赋值 语句 ， 放 置 于 进程 外 ， 这 样 无 论 何 时 ， 只 
要 状态 发 生 改 变 ，Done 信号 就 会 得 到 更 新 。 

乘法 器 的 状态 图 ( 图 4.26 ) 表明 ， 控 制 执行 有 两 功能 一 一 所 需 的 相 加 或 称 位 控制 信号 的 生成 
和 移 位 次 数 的 计数 。 如 果 数 字 的 位 数 很 大 , 则 把 控制 电路 分 成 一 个 计数 器 和 一 个 相 加 - 移 位 控制 器 
两 部 分 就 比较 方便 ， 如 图 4.28(a) 所 示 。 首 先 ， 我 们 导出 相 加 - 移 位 控制 器 的 状态 图 ， 用 来 测试 S: 
和 M， 输 出 正确 的 相 加 和 移 位 控制 信号 序列 (图 4.28b )。 然 后 ， 我 们 增加 一 个 来 自 计 数 器 的 完成 
信号 (K)， 当 完成 正确 次 数 的 移 位 后 ， 该 信号 停止 弱 法 器 工作 。 从 图 4.28(b) 的 状态 % 开始 ， 当 收 
到 开始 信和 号 Sel 后 ,产生 一 个 Load 信和 号， 电路 进入 状态 51。 然 后 如 果 M=1， 则 生成 一 个 相 加 信 
导 且 电路 进入 状态 S; WR M=0， 则 生成 移 位 信号 ， 且 电路 保持 SRE. TRS 9 生成 一 个 移 
位 信和 号, 因为 在 执行 相 加 后 总 是 要 进行 移 位 。 图 4.28 (b) 的 状态 图 可 以 产生 正确 的 相 加 和 移 位 控制 
信号 厅 列 ， 但 是 不 具有 使 乘法 器 停止 工作 的 功能 。 





相 加 - 称 位 





EMSh 





(c) 相 加 - 称 位 控制 电路 的 最 终 状 态 图 
图 4.28 带 计 数 器 的 乘法 器 控制 器 
为 了 判断 乘法 运算 何 时 结束 ， 每 成 生 一 个 移 位 信和 叶 ， 计 数 器 都 自动 加 1。 如 果 乘 数 是 n 位 ， 
则 需 进 行 半 次 移 位 。 我 们 把 计数 顺 设 计 成 当 n—1 次 称 位 后 ， 产 生 一 个 完成 信号 (K)。 当 K=1 时 ， 
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如 果 需 要 ， 则 电路 应 再 做 一 次 加 法 ， 然 后 做 最 后 一 次 移 位 。 只 要 K=0， 图 4.28(c) 的 控制 操作 与 图 
4.28(b) 的 一 样 。 在 状态 S, WÈ K=1， 则 我 们 像 平 常 一 样 检 测 M., & M=0， 则 输出 最 后 一 个 移 位 
信号 并 进入 完成 状态 53; 若 M=1, 则 在 移 位 前 先进 行 加 运算 然后 进入 状态 S2. 在 状态 S2, 者 K=1， 
则 再 输出 一 个 移 位 信号 , 然后 进入 状态 53. 最 后 一 个 移 位 将 在 相 加 - 移 位 控制 硕 进 入 完成 状态 的 同 
时 使 计数 器 复位 成 零 。 

下 面 我 们 考虑 图 4.25 的 乘法 器 , 但 控制 电路 用 图 4.28(a) 来 代替 。 因 为 n=4， 所 以 需要 一 个 2 
位 的 计数 器 来 记录 4 次 移 位 ， 且 当 计 数 器 处 于 状态 3 CTI) Bf Ka15 2€ 42 给 出 了 1101 ÆA 1011 
时 乘法 器 的 运行 情况 。S$o, S1, 52, S 表示 控制 电路 的 状态 ( 图 4.28c )。 乘 积 寄 存 器 每 一 步 的 内 容 与 
之 前 所 给 出 的 相同 。 


表 4.2 带 计数 器 的 乘法 器 的 运行 












时 肇 IERS 计数 器 积 宵 存 器 St M K | Load h 
t S 00 0000000 (0 0 0|0 0 0 0 
t, S, 00 000000000 1 0 0| 1 0 0 0 
t, 5, 00 000001011 0 1 0 0 1 0 0 
E 00 011011011 0 1 0| 0 0 1 0 
t. 5, 01 001101101 0 1 0 Ü 1 0 0 
t. 5; 01 100111101 0 1 0 0 0 1 Ü 
L S 10 010011110 0 0 0| 0 0 1 0 
t, 5 11 001001111 0 1 1 0 1 0 0 
ts 5 11 100011111 0 1 1 9 Ü 1 0 
t, 5, 00 010001111 Ü 1 0! 0 0 0 1 


在 时 刻 ， 控 制 电 路 复位 ， 等 竺 开始 信 号 。 在 t 时刻 ， 开 始 信 号 St=1， 生 成 Load 信和 号。 在 
by 时 刻 M=1， 所 以 生成 相 加 信号 A4d。 当 下 一 时 钟 信号 出 现时 ， 加 法 器 的 输出 被 载 人 时 加 医 ， 而 控 
制 系 统 进 入 状态 So Æ fy 时刻 ， 生 成 SA 信号 ， 因 此 进行 移 位 ， 且 在 下 个 时 钟 计 数 器 加 1。 TE t 
时 刻 ，NM=1， 所 以 Ad=1， 且 加 法 器 输出 在 下 个 时 钟 到 来 时 被 载 人 到 累加 器 。 在 1;, 时刻, 移 位 并 
计数 . E nita, 已 经 进行 了 3 次 移 位 ,计数 器 状态 为 11, 所 以 K=1。 由 于 M=1, 所 以 进行 相 加 ， 
控制 系统 进入 状态 So 在 让 时 刻 ，Sh= 天 =1， 所 以 在 下 个 时 钟 到 来 时 进行 最 后 一 次 移 位 ,计数器 加 
1 回 到 00 状态 。 在 时刻， 生成 Done 信和 号。 

只 要 通过 增加 寄存 器 的 容量 和 计数 器 的 位 数 ,本 节 中 给 出 的 乘法 器 可 以 很 容易 的 扩展 成 8 位 、 
16 位 或 者 更 多 位 数 。 而 这 些 乘 法 器 的 相 加 -控制 电路 不 变 。 


4.9 ”阵列 结构 乘法 器 


阵列 结构 乘法 器 是 一 种 并 行 乘法 器 ， 它 的 部 分 积 都 是 并 行 计 算 的 。 各 个 部 分 积 在 计算 完 年 后 
立即 相 加 。 此 乘法 器 的 计算 过 程 如 表 4.3 所 示 。 表 4.3 演示 了 两 个 4 位 无 符号 数 XXX Xo fI YYY, Yo 
的 乘法 运算 过 程 ， 这 两 个 数 相 乘 可 以 得 到 一 个 8 位 的 积 。 每 个 积 XY; 均 由 -一 个 与 门生 成 。 每 个 部 
分 积 都 通过 一 行 加 法 器 与 先前 的 部 分 积 的 和 相 加 。 第 一 行 加 法 器 计算 头 两 行 部 分 积 的 和 ， 和 输出 
为 51351251S10， 进 位 输出 为 CaC12CnCio。 其 他 两 行 加 法 响 也 可 以 得 到 相似 的 结果 (我们 用 5;, C; 
来 表示 第 i 行 加 法 器 的 和 输入 与 进位 输出 )。 
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表 4.3 4 位 乘法 器 分 部 积 


X3 a X X TEE 
3 Y; Y. Yo 3E 
XY, XY, XY, Xoo 分 部 积 0 
XY, XY, XY, XY, 分 部 积 1 
C; C; Cio 第 一 行进 位 
C 5:5 312 5 Sio 第 一 行 和 
X XY XY KY, 分 部 积 2 
C C, 20 | 第 二 行进 位 
Ca 55 5); Sa 520 第 二 行 和 
XY XY, XY XY 分 部 积 3 
E 4 4X 第 三 行进 位 
Ca Sa 3 53 330 第 三 行 
7 P Ps P, P, P, P, P. 最 终 各 


图 4.29 给 出 了 用 与 门 和 加 法 器 阵列 实现 该 乘法 运算 。 如 果 一 个 加 法 器 有 三 个 输入 ,， 则 使 用 全 
加 器 (FA )， 而 如 果 一 个 加 法 器 仅 有 两 个 输入 ， 则 使 用 半 加 器 CHA; 若 全 加 上 髓 的 一 个 输入 置 雪 ， 
则 全 加 器 与 半 加 器 相同 。 这 种 乘法 器 需要 16 个 与 门 、8 个 全 加 器 和 4 个 半 加 器 。 在 输入 X 了 后 ， 
进位 必须 在 每 行 的 各 个 单元 间 传 递 ， 而 且 和 (sum) 必须 在 行 与 行 之 间 传 输 。 完 成 乘法 所 需 的 时 
间 主 要 由 加 法 器 的 延迟 决定 。 从 输入 到 输出 的 最 长 路 径 经 过 8 个 加 法 器 。 如 果 tw 是 经 由 一 个 加 法 
器 所 需 的 最 大 延迟 ,站 是 最 大 的 与 门 延迟 ， 那 么 在 最 差 情 况 下 ， 完 成 乘法 所 需 的 时 间 为 Bratte 


Kafo | Xa c XI | Xoo 
I | | i 





| | E Sa, | ! 
P, B 3 PS. Py PAo i 
图 4.29 4x4 阵列 结构 乘法 需 框 图 


一 般 来 说 ， 一 个 nxn 位 的 阵列 结构 乘法 器 需要 n 5l]. 、n(a 一 2 个 全 加 器 和 于 个 半 加 需 。 
因此 阵列 结构 乘法 器 的 组 件数 自 随 着 n 的 增加 而 平方 次 增加 。 前 面 设 计 的 串 行 -并 行 乘法 器 的 控 
制 电 路 所 需 的 硬件 数目 是 随 着 n 线性 增加 的 。 

前 面 设计 的 这 类 串 行 -并 行 结 构 乘 法 器 ， 在 最 差 情 次 下 需要 2n 个 时 钟 来 完成 乘法 运算 。 我 们 
可 以 通过 下 一 节 介 绍 的 技术 使 此 时 间 减 少 至 个 时 钟 。 时 钟 最 小 周期 取决 于 位 加 法 俩 的 传输 延 
迟 、 累 加 触发 器 的 传输 延 埃 和 建立 时 间 。 
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4.9.1 


VHDL 编程 


如 果 设 计 者 要 求 特 定 的 拓扑 结构 ， 则 必须 采用 结构 描述 的 VHDL 编程 ， 如 图 4.30 所 示 。 如 
果 不 考虑 特定 的 拓扑 结构 ， 而 使 用 行为 描述 方式 编程 ， 那 么 综合 器 生成 的 拓扑 结构 将 取决 于 综合 
工具 , 这 里 , 我们 给 出 了 阵列 结构 乘法 兹 的 结构 描述 VHDL 代码 。 全 加 器 和 半 加 器 模块 作为 组 成 
元 件 用 于 阵列 结构 滋 法 需 中 ， 它 们 根据 阵列 结构 磁 法 部 的 拓扑 结构 进行 连接 ， 因 此 这 里 我 们 使 用 
了 元 件 例 化 语句 (Port Map ). 


entity Array Mult is 
port(X, Y: in bit vector(3 downto 0); 
P: out bit vector(7 downto 0)); 


end Array Mult; 


architecture Behavioral of Array Mult is 


Bignal Ci, C2, C3: 
Si: 


S2, 
AXYl, 


signal 51, 
signal KYU, 


XY2, 


component FullAdder 
port (X, Ts Cin: in 


Cout, 
end component; 


component HalfAdder 


portíX, Y: 
Cout, Sum: 
end component; 


begin 
XYO(Q) <= X(U) 
XYO(l1) <= X{1) 
XYO(2) <= X (2) 
XYU(3) <= X (3) 
XY2(0) <= X(0) 
XY2 (1) «<= X{1) 
XY2 (2) <= X{2) 
AY2(3] «- X13) 
FAl: FullAdder 
FA2: FullAdder 
FA3: FullAdder 
FAA: FullAdder 
FA5: FullAdder 
FA6: FullAdder 
FA7: FullAdder 
FAB: FullAdder 
HA1: HaltAdder 
HA2: HalfAdder 
HA3: HalfAdder 


in bit; 
out bit); 


and 
and 
and 
and 


and 

and 

and 

and 

port 
port 
port 
port 
port 
port 
port 
port 
port 
port 
port 


bit vectorí(3j downto 0); 
bit, vector(3 downto 0); 


XY3: bit  vector(3 downto 0); 


bit; 


Sum: out bit); 


Y(0); 
Y(0); 
Y(0); 
Y(0); 


Y(2): 
Ys) 
Yi2): 
Y (21: 
map 
map 
map 
map 
map 
map 
map 


map 
map 
map 
map 


XY1 (0) <= X(0) and Y(1); 

XY1 (1) <= X(1) and Y(1); 

XYl(2) <= X(2) and Y(1); 

XYl(3) <= X(3) and Y(1):; 

XY3(0) <= X(0) and Y(3); 

XY3(1) <= X{1) and Y(3); 

XY3(2) <= X(2) and Y(3); 

XY3(3) <= X(3) and Yi3); 
(XYO (2), XYl(1), Cl(0), Cl(l1}, Sl1(1)}); 
(XYU(3), XYl(24), CIl(1), Cilla S8T12XM 
([S1(2), XYZ2(1), C2(0), C2(1})W S21 
(S1(3), XY2 (2), C2(1), C2(2), S212) )5; 
(Clí(3), XY2(3), C2(2), C2(3), S213)); 
(S2(2), XY3(1), C3(0), C3(1), 53(1)); 
(82(3), XY3(2), C341), C312), S3 02S 
(C213), XY3 (3), C3(2), C303), S83CO TTE 
(XYO(1), XY1(0), C1(0)0, SI1(0)0):; 
(XYl(3), C1í(2), Clí3), SI(3)); 
(S1(1), xXv2(0), c2(0), s2(0)); 


图 4.30 4x4 阵列 结构 乘法 器 的 VHDL 代码 
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HA4: HalfAdder port map (S2(1), XY3(0), C3(0), S3(0)); 


P(O) <= XYO(O): P(1) <= 81(00); PI2) <= S210): 
P(3) <= S3(0); P(4) <= S3(1); P(5) <= S3(2); 
P(6) <= S3(3); 

( 


end Benavioral; 


|-- Full Adder and half adder entity and architecture descriptions 
-- ghould be in the project 
entity FullAdder is 
port (X, Y, Cin: in bit; 
Cout, Sum: out bit); 
end FullAdder; 


| architecture equations of FullAdder isg 
| begin 
Sum «- X xor Y xor Cin; 
Cout <= (X and Y) or (X and Cin) or (Y and Cin]; 
end equations; 
entity HalfAdder is 
port(X, Y: in bit; 
Cout, Sum: out bit); 
end HalfAdder; 


architecture equations of HalfAdder is 
begin 

Sum «<= X xor Y: 

Cout «- X and Y; 


end equations; 


图 4.30( 续 ) 4x4 阵列 结构 乘法 器 的 VHDL 代码 


4.10 有 符号 整数 /分 数 的 乘法 
二 进 制 有 符号 数 乘法 的 可 行 算 法 有 好 几 种 ,下面 介绍 的 是 一 种 直接 计算 方法 : 


1. 如 有 果 乘 数 为 中， 则 取 补 。 
2. 如 果 被 乘 数 为 负 ， 则 取 补 。 
3. 对 两 个 正 的 二 进 制 数 做 来 法 。 
4. 如 果 乘 积 应 该 为 负 ， 则 对 积 取 补 。 
尽管 上 面 的 方法 在 概念 上 很 简单 ， 但 是 与 其 他 方法 相 比 ， 它 需要 较 多 的 硬件 和 计算 时 间 。 
下 面 介 绍 另 一 种 方法 ， 它 仅 需要 对 被 乘 数 取 补 ， 对 乘 数 和 积 不 必 求 补 。 这 种 方法 对 于 整数 和 
小 数 都 同样 适用 。 由 于 接 下 来 我 们 会 用 这 种 乘法 器 作为 浮 点 数 乘法 咽 的 一 个 组 成 部 分 ， 所 以 下 面 
我 们 用 小 数 来 进行 举例 说 明 。 用 二 进 制 补 码 表示 负数 ， 则 有 符号 二 进 制 小 数 表 示 如 下 : 
0.101 — 45/8 1.011 —5/8 
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二 进 制 小 数 点 左边 的 数 是 符号 位 ，0 表示 正 小 数 ，1 表示 负 小 数 。 一 般 来 说 ， 二 进 制 小 数 F 的 补 
fi F*-2-F. WrDA, 10.000—0.101-21.011 表示 -5S/8 ( 这 种 定义 小 数 二 进 制 补 码 的 方法 与 整数 情况 相 
同 (N*=2"—N)， 因 为 将 小 数 点 左 移 n-1 位 相当 于 除 以 2 ), 小 数 的 取 补 操作 可 以 从 最 右边 位 开始 ， 
将 第 一 个 1 左边 的 所 有 位 取 反 ， 整 数 取 补 运算 与 此 类 似 。1.000 的 补 码 是 特殊 情况 ， 它 通常 用 来 
表示 -1。 由 于 符号 位 为 负 ， 所 以 1.000… 的 二 进 制 补 码 为 2-1=1。 由 于 0.111… 是 最 大 的 正 小 数 ， 
所 以 在 二 进 制 补 码 小 数 系 统 中 不 能 表示 +1。 


二 进 制 定点 小 数 


定点 数 是 一 种 数据 格式 ， 其 十 进 制 或 二 进 制 数 的 小 数 点 在 国定 的 地 方 。 我 们 可 以 设置 一 个 定点 
8 位 数 ， 二进制 小 数 点 在 第 4 位 之 后 , 即 4 位 是 小 数 , 4 位 为 整数 。 如 果 二 进 制 小 数 点 再 向 右 移 两 位 ， 
则 有 6 位 为 整数 ，2 位 为 小 数 。 数 的 范围 和 精度 随 着 小 数 点 位 置 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 若 4 位 定 小 
Ak, 4 位 为 整数 ， 则 此 无 笠 号 数 的 范 转 为 0.00~ 15.925; 若 6 位 为 整数 ，2 位 为 小 数 ， 则 此 数 的 范 国 
为 0.00~63.75， 但 是 小 数 部 分 只 可 以 精确 到 0.25。 可 见 ， 其 范围 增加 了 ， 但 是 精度 却 降 

下 面 我 们 使 用 二 进 制 补 码 定点 数 表 示 -13.45， 小 数位 为 4 位 。 在 把 十 进 制 小 数 转 摘 为 二 进 
制 小 数 的 时 候 ， 我 们 只 需 把 小 数 部 分 ( 注意 只 是 小 数 部 分 ) 反复 地 乘 以 2， 所 以 我 们 从 0.45 开 
4h. ApkGdEyA2, WEISE 





0.90 
1.80 
1.60 
1.20 
0.40 
0.80 
1.60 
1.20 
现在 小 数 部 分 的 二 进 制 表示 就 可 以 用 上 面 加 黑 的 数字 来 表示 。 注 意 ， 根 据 不同 的 小 数 部 分 
位 数 ,我们 选择 要 使 用 多 少 位 (例如 ,小 教 位 数 为 4 时 选择 0111; 小 数位 数 为 8 时 选择 01110011 
等 )。 十 进 制 数 13.45 的 二 进 制 表示 为 (小 数 部 分 为 4 位 ) 
13.45: 1101.0111 
注意 ， 此 二 进 制 表示 只 是 原 数 的 近似 值 ， 落 把 其 转换 为 十 进 制 数 ， 我 们 得 到 13.4375 (与 我 
们 的 初始 数据 有 细微 的 不 同 ), 当 可 使 用 的 二 进 制 数位 数 越 多 时 ,转换 后 的 数 与 原 数 据 就 越 授 近 。 
负 小 数 可 以 用 二 进 制 补 码 的 形式 表示 。 下 面 我 们 把 -13.45 表示 成 二 进 制 补 码 形 式 。 如 果 整 
数位 只 有 4 位 ， 那 么 此 转换 将 无 法 进行 ， 所 以 我 们 至 少 使 用 $ 位 整数 位 表示 这 个 有 符号 数 。 假 
设 整 数位 为 位 ， 则 转换 后 的 二 进 制 数 一 共 有 9 位: 
13.45: 01101.0111 
反 码 : 10010.1000 
b: . 10010.1001 
因此 ， 在 二 进 制 定点 数 格式 中 -13.45 = 10010.1001., 
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当 进 行 有 符号 数 二 进 制 数 的 乘法 运算 时 ， 我 们 必须 考虑 以 下 四 种 情况 : 
被 乘 数 RA 


4 


D 


| 十 l + 


HERAMREA AER, EAEE —uEm]Ae:EK. PAn, 


0.111 (-7/8)  -— WEN 
x 0.101 (+5/8) “二 ÆA 
(0. 00)0111 (+7/64) ”一 ”注意 ; 如 果 要 正确 的 表示 小 数 部 分 积 ， 那 么 就 需 
(0.J0111 (+7/16) “要 越过 小 数 点 对 符号 位 进行 扩展 ， 如 插 导 中 所 示 


0. 100011 (+35/64) ( 在 硬件 中 无 需 进 行 符号 扩展 ) 


当 被 乘 数 为 负 、 乘 数 为 正 时 ， 操 作 步 骤 与 前 边 相 同 ， 只 需 扩 展 被 乘 数 的 符号 位 ， 这 样 可 保证 
部 分 积 和 最 终 积 的 符号 正确 。 例 如 ， 


1.101 (—3/8) 

x0101 (5/8) 
(1.11) 101 (-3/64) «— 注意 : 符号 位 扩展 使 负 积 
(1))101 — (73/16) = 可 以 正确 的 表达 
1.110001 (—15/64) 


当 乘 数 为 负 、 被 乘 数 为 正 时 ， 我 们 必须 把 乘法 运算 过 程 做 一 些 变动 。1.g 形式 的 负 小 数 在 数 
值 上 可 以 表示 为 -1+0.g; 例如 , 1.011= —1«0.0112 -(1-0.011)= -0.101= -5/8。 3x FF, ， 当 乘 以 一 个 1.g 
形式 的 负 小 数 时 ， 把 小 数 部 分 (.g) 按 照 正 小 数 进行 运算 ,但 是 符号 位 为 -1。 这 样 ,我 们 就 可 以 按 
照 正 常 的 步 又 进行 乘法 计算 ， 把 被 乘 数 乘 以 小 数 的 每 一 位 ， 并 把 部 分 积累 加 起 来 。 然 而 ， 当 计算 
到 负 的 符号 位 时 ， 我 们 必须 加 上 被 乘 数 的 补 码 ， 而 不 是 被 乘 数 本 身 。 我 们 用 下 面 例子 进行 说 明 : 


0.101 (45/8) 
xii0l (—3/8) 
(0.00)0101 (45/64) 
(0.)0 10 1 (5/16) 
(0.011001 
1.011 .— (-5/8) =- 注意; 在 此 点 加 上 被 乘 数 的 二 进 制 补 码 
1.110001 (—15/64) 


当 被 乘 数 和 乘 数 都 是 负数 的 时 候 ， 乘 法 运算 过 程 是 与 前 面 是 一 样 的 。 在 每 一 步 ， 必 须 小 心地 
扩展 部 分 积 的 符号 位 ， 以 保持 正确 的 符号 ， 且 最 后 一 步 ， 由 于 乘 数 的 符号 位 是 负 的 ， 所 以 要 用 被 
乘 数 的 二 进 制 补 码 形式 进行 加 操作 。 例如， 


1.101 (—3/8) 
x1101 (—3/8) 
(1.11) 101 (-3/64) ”< 一 注意 : 扩展 符号 位 
(1.)1 101 (—3/16) 
1.110001 
0.011 (43/8) ”一 注意 : EAMES IEEE HIS 
0.001001 ( -9/64) 


总 之 ， 有 符号 二 进 制 补 码 小 数 乘 法 的 计算 过 程 与 二 进 制 正 小 数 乘法 的 计算 过 程 是 相同 的 ， 只 
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是 在 每 一 步 均 需要 注意 保持 部 分 积 的 符号 ， 且 如 果 乘 数 的 符号 为 负 时 ， 在 最 后 一 步 对 被 乘 数 进行 
加 运 前 前 ， 需 要 对 被 弱 数 取 补 。 二 进 制 补 码 小 数 乘法 的 乘法 器 的 硬件 实现 与 正 数 乘 法 几乎 是 一 样 
的 ， 只 是 要 增加 一 个 被 乘 数 取 补 器 . 

图 4.31 给 出 了 实现 两 个 4 位 小 数 C 包括 符号 位 ) 的 乘法 运算 所 需 的 硬件 .由 于 进位 会 占据 符 
号 位 ， 所 以 为 了 保证 和 的 符号 不 丢失 ,就 需要 一 个 5 位 的 加 法 器 。 控制 器 的 输 和 人 M 是 当前 正在 计 
算 的 乘 数位 。 控 制 信和 号 Sh 可 以 使 累加 器 和 符号 扩展 位 整体 右 移 一 位 。 信 号 Ad 会 使 输出 ADDER 
被 读 人 累加 器 的 左 5 位 。 由 于 我 们 要 进行 二 进 制 补 码 加 法 ， 所 以 会 掉 加 法 器 的 最 后 一 位 的 进位 输 
Ho Cm 使 被 乘 数 (Mcand) 在 进入 加 法 器 输入 前 取 反 (二进制 反 码 ) 同时 ，Cm 与 加 法 器 的 进位 输 
人 相连 ， 所 以 当 Cm=1， 我 们 将 把 Mcand 的 反 码 加 上 1， 然 后 再 加 到 累加 器 中 ， 这 就 相当 于 将 被 
乘 数 的 补 码 加 入 累加 器 - 图 4.32 给 出 了 控制 电路 的 状态 图 . 我 们 对 每 一 个 乘 数位 (M) 都 进行 测试 ， 
以 确定 是 进行 相 加 移 位 ， 还 是 仅 移 位 。 在 状态 S, MES, AE M=1， 则 将 被 乘 数 的 补 码 加 
到 累加 器 。 





图 4.31 dtt EISE? ie Tte Hg] 


当 使 用 图 4.31 中 的 硬件 时 ， 相 加 和 移 位 操作 必须 在 两 个 单独 的 时 钟 进 行 。 我 们 可 以 加 快 乘法 
器 的 操作 速度 ， 只 要 将 加 法 器 输出 线路 最 右边 的 一 条 线 再 右 移 一 位 ( 图 4.33 )， 这 样 当 加 法 问答 
出 被 读 入 到 累加 器 的 时 候 ， 相 当 于 已 经 称 了 一 位 。 因 此 ,图 4.33 所 示 乘 法 器 的 相 加 和 移 位 操作 可 
以 在 一 个 时 钟 内 进行 。 其 控制 器 的 状态 图 见 图 4.34。 当 乘法 完成 时 ， 积 (6 位 再 加 上 符号 位 ) 位 
CF A 的 低 3 位 和 8B 中。 积 的 小 数 点 位 于 寄存 器 A 的 中 间 位 置 。 如 果 想 让 它 位 于 左边 两 位 之 间 ， 就 
要 对 4 F B 整体 左 移 一 位 。 
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图 4.33 ”快速 乘法 器 的 框图 
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图 4.34 ”快速 乘法 器 的 状态 图 
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如 图 4.35 展示 了 此 乘法 器 的 行为 描述 方式 VHDL 模块 。 对 寄存 器 A 和 B 进行 整体 移 位 是 用 
下 面 的 顺序 语句 实现 的 ; 


A <= A(3) & A (3 downto 1); 
B <= A(0) & B (3 downto 1}; 
尽管 这 些 语句 是 按 顺序 执行 的 , 但 是 A 和 B 应 该 在 同一 个 人 时 间 内 更 新 , 因此 4(0) 的 旧 值 用 
来 计算 B 的 新 值 . 
library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


me Pine men" "s E: 7o he EUN" EP e a ee a ín [n a EEn Oa. m E srr i a t c ^om "HU l)e oom — i 'i-—s n m—À èë - - m — "mee cm oom o ono AO RUN Rm s - 


| entity mult2C is 
port(CLK, St: in hit; 
| Mplier, Mcand : in unsigned(3 downto 0); 
| Product: out unsigned (6 downto 0); 
| Done: out bit»; 
| end mult2C; 


architecture behavel of mult2C is 
signal State: integer range J to 5; 
signal å, B: unsigned(3 downto 0); 
alias M: bit is B(0); 
begin 

process(CLK) 

variable addout: unsigned(3 downto 0); 

begin 

if CLK'event and CLK = '1' then 
case State is 


when 0 => -- initial State 
if St = '1' then 
A «- "0000"; -- begin cycle 
B «« Mplier; —— load the multiplier 
when 1] 2 | 3 = -- "add/shift" states 
if M = '1' then 
addout := A + Mcand; -- add multiplicand to A and shift 


A «- Mcand(3) & addout(3 downto 1); 
B <= addout(0O) & B(3 downto 1): 

else 
A <= AC(3) & AG downto 1); -- arithmetic right shift 
B <= ACOY & B(3 downto 1); 

end if; 

State «s 5tate + 1; 

when 4 => 

if M= '1' then 

addout := A + not Mcand + 1; 
-- add 2's complement when sign bit of multiplier is 1 

A <= not Mcand(3) & addout(3 downto 1); 
B <= addout(0) & B(3 downto 1); 


| 
| 
| 
: 
State «= l; 
end if; 
| 


else 
A <= AC(3) & AG downto 1); -- arithmetic right shift 
B <= ACO) & B(3 downto 1); 
end if; 
State <= 5; 
when 5 => 
State :<= 0; 
end case; 
end if; 


end process: 

Done <= '1' when State = 5 else '0'; 

Product «e A(? downto Q0) & 5; -— output product 
end behavel; 


图 4.35 ”二进制 补 码 乘 法 器 的 行为 描述 模块 
变量 addout 用 来 表示 加 法 器 的 5 位 输出 。 从 状态 1 到 状态 4， 如 果 当 前 的 乘 数位 M 为 全 ， 
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那么 被 乘 数 的 符号 和 addout 的 高 3 位 被 载 人 到 4 中 。 同 时 ，addout 的 第 4 位 和 8B 的 高 三 位 被 载 
人 到 下 中 ， 当 控制 器 进入 状态 5 时 ， 生 成 Done 信和 号， 然后 新 计算 出 的 积 的 值 被 输出 。 

在 继续 这 个 设计 之 前 , 我 们 要 对 行为 描述 方式 的 VHDL 代码 进行 测试 ,以 保证 算法 的 正确 性 
和 同和 硬件 框图 的 一 致 性 。 在 测试 的 初期 阶段 ， 我 们 想 要 通过 单 步 输出 来 检验 乘法 器 的 内 部 操作 ， 
如 果 需 要 可 以 进行 调试 。 当 我 们 认为 乘法 弟 工 作 正 稍 后 ， 就 会 只 关注 它 的 最 终 输出 绪 朱 【〈 积 )， 
这 样 就 可 以 快速 的 对 大 量 的 情况 进行 测试 。 

图 4.36 给 出 了 命令 文件 , 以 及 +5/8 与 -3/8 相 溢 的 测试 结果 。 时 钟 周 期 为 20 ns, St 信号 在 2 ns 
时 启动 ， 在 一 个 时 钟 周期 后 撤销 。 通 过 对 状态 图 的 监测 ， 我 们 知道 此 乘法 操作 需要 6 个 时 钟 ， 所 
以 整个 运行 时 间 设 置 为 120 ns。 
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ign command file to test signed multiplier 
et list CLK 5t State A B Done Product 
| force st 1 2, 0 22 
. force clk 1 0, 0 10 - repeat 20 
| -— (5/8 * -3/8) 
force Mcand 0101 
| force Mplier 1101 








run 120 
ns delta CLK St State A B Done Product 
0 41 1 g 00000 0000 ü OOOQO0000 
2 4 1 1 Ò  OO000 O000 - Ü 0000000 
| 10 +0 0 1 0 0000 0000 0 0000000 
20 +l 1 1 1 0000 1101 0 OD00000 
| 22 40 1 0 1 0000 1101 0 0000000 
310 40 0 ü 1 0000 1101 Ü O000000 
| 40 +1 1 O0 2 0010 1110 0 0000000 
50 +0 0 0 2 0010 1110 0 0000000 
60 +1 l 心 3  QOOQl Olli ü 0000000 
rŪ +0 Ü Ü 3 | 0001 0111 0 0000000 
Bü +1 1 0 4 0011 0011 0D D0000000 
90 +0 Ü Ü 4 0011 0011 0 0000000 
100 42 1 0 5 1111 000l 1 1110001 
110 40 0 Ü 5 1111 0001 1 1110001 
120 +1 1 0 Q 1111 0001 0 1110001 


图 4.36 命令 文件 和 (+ 5/8 乘 以 -3/8 ) 的 仿真 结果 


为 了 全 面 测试 这 个 乘法 器 ， 不 但 要 测试 四 种 标准 情况 (t+，+-，- 二 和 一 )， 还 要 针 对 一 些 特 殊 
的 情况 和 受 限 的 情况 进行 测试 。 被 乘 数 和 乘 数 的 测试 值 应 该 包括 0、 最 大 的 正 小 数 、 最 小 的 负 小 
数 和 全 1。 下 面 我 们 设计 一 个 VHDL 测试 平台 对 此 栈 法 器 进行 测试 。 这 个 测试 平台 提供 了 一 个 被 
乘 数 和 乘 数 的 测试 值 序列 ， 这 样 就 为 此 乘法 器 的 测试 系统 提供 了 一 个 激励 系列 。 此 测试 平台 也 可 
以 对 乘法 部 输 出 结果 的 正确 性 进行 测试 。 我 们 把 乘法 郑 骨 人 到 测试 平台 中 ， 作 为 测试 平台 的 一 个 
元 件 进行 测试 。 测 试 平台 生成 的 ， 用 于 乘法 器 的 接口 信号 见 图 4.37. 


M 






图 4.37 PARARE ZEWN 


图 4.38 给 出 了 乘法 器 测试 平台 的 VHDL 代码 。 测 试 序列 由 11 HARAMAI, AREE 
储 于 两 个 数组 Mcandarr 和 Mplierarr 中 。 为 了 测试 乘法 硕 输 出 的 正确 性 ， 我 们 把 所 有 期 望 输出 存 
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储 于 另 一 个 数组 Productarr 中 。 在 VHDL 代码 中 ,测试 值 及 其 结果 均 放 在 常数 数组 中 。 我 们 把 乘 
法 器 作为 测试 平台 的 一 个 元 件 ， 所 以 使 用 了 port map 语句 引用 了 该 乘法 器 元 件 。 该 测试 平台 还 
可 以 产生 时 钟 信 号 和 开始 信号 。for 循环 语句 从 Mcandarr 和 Mplierarr 数组 中 读 取 测试 值 ， 然 后 
置 开 始 信号 为 1， 在 下 一 个 时 钟 叉 关 掉 开始 信号 ( 置 为 0)。 随后 测试 平台 等 待 Done 信和 号 的 到 来 。 
当 Done 信号 的 触发 沿 到 来 时 ， 将 乘法 器 的 输出 同 数组 Productarr 中 存储 的 期 望 输出 进行 比较 。 

如 果 不 匹 配 ， 就 报错 。 当 乘法 器 的 控制 回 到 $0 状态 时 候 ， 就 关 掉 Done 信号 。 因 此 , 在 done 信号 
的 下 降 沿 到 来 之 后 , 才 提 供 新 的 被 乘 数 (Mecanrd 和 乘 数 (Mplienm 用 于 再 次 循环 计算 -注意 到 port map 
语句 在 产生 激励 进程 的 外 边 。 乘 法 器 一 直 不 断 接收 一 组 输入 数据 ， 并 生成 相应 的 一 组 输出 数据 。 
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| library IEEE: 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity testmult 1s 
end testmult; 


architecture testl of testmult is 
component mult2cC 
port(CLK, St: in bit; 
Mplier, Mcand: in unsigned(3 downto 0); 
| Product: out unsigned(6 downto 0); 
Done: out bit); 
end component; 


constant N: integer := ll; 
type arr is array(1 to N) of unsigned(3 downto 0); 
type arr? is array(1 to N) of unsigned(6 downto 0); 
constant Mcandarr: arr := ("Olll", "1101", "O101", "1101", "0111", 
"1090", "0111", "1000", "0000", "1111", "1011"; 
constant Mplierarr: arr := ("0101", "O101", "1101", "1101", "0111", 
"0111", "1000", "1000", "1101", "illl", "O000"); 
constant Productarr: arr2 := ("O100011", "1110001", "1110001", 
"0001001", "0110001", "1001000", 
"1001000", "1000000", "0000000", 
"0000001", "0000000"); 
signal CLK, St, Done: bit; 
signal Mplier, Mcand: unsigned(3 downto 0); 
signal Product: unsigned(6 downto 0); 
begin 
CLK <= not CLK after 10 ns; 
process 
begin 
for i in 1 to N loop 
Mcand <= Mcandarr(1); 
Mplier «- Mplierarr(1); 


St «x "1: 

wait until CLK = '1' and CLK'event; 

St «m 'Ü'; 

wait until Done = 'O' and Done'event; 

assert Product = Productarr(i) -- compare with expected answer 


report "Incorrect Product" 
severity error; 
end loop; 
report "TEST COMPLETED"; 
end process; 
multi: mult2c port map(CLK, St, Mplier, Mcand, Product, Done); 
end testi; 


图 4.38 ”有 符号 乘法 器 的 测试 平台 
图 4.39 给 出 了 命令 文件 和 仿真 器 输出 。 我 们 已 经 对 仿 直 器 输出 进行 了 评注 ,以 解释 测试 的 结 


果 。 列表 中 -NOtrigger 和 Trigger 使 得 电路 仅 在 Done 发 生 改变 的 时 候 才 有 输出 显示 。 如 有 本 没 有 
-NOtrigger 和 Trigger, ， 那 么 当 列 表 中 任意 一 个 信 叶 发 生变 化 时 ， 网 会 有 输出 。 除了 
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-1x -1(1.000x 1.000) 这 种 特殊 情况 外 ， 其 他 乘积 输出 结果 都 是 正确 的 。 对 于 -1Xx=-1， 输 出 结果 为 
1.000000(-1)， 而 不 是 +1。 这 是 因为 如 果 没 有 增加 位 数 ， 那 么 无 法 表示 +1。 

接 下 来 ,我们 通过 对 控制 信号 和 每 个 控制 信号 引起 的 操作 进行 明确 定义 ,进而 对 有 符号 数 乘 
法 器 的 VHDL 模块 修改 优化 。 我 们 使 用 与 图 1.17 中 的 Mealy 机 相似 的 结构 编写 VHDL 代码 ( 
4.40 ), 在 第 一 个 进程 中 , 我 们 对 每 个 当前 状态 (Stare) 的 下 一 个 状态 (Nextstate) 和 输出 控制 信号 进行 
了 定义 。 在 第 二 个 进程 中 ， 当 时 钟 上 升 沿 到 来 后 , 更 新 了 相应 的 寄存 器 以 更 新 状态 。 我 们 可 以 用 





add list -NOtrigger Mplier Mcand product -Trigger done 


run 1320 
ns delta mplier mcand product done 
0 +1 0101 0111 0000000 0 
90 +2 0101 011i 0100011 1 5/8 * 7/8 = 35/64 
110 +2 0101 1101 0100011 0 
210 +2 0101 1101 1110001 1 5/8 * -3/8 = -15/64 
230 +2 1101 0101 1110001 0 
330 +2 1101 0101 1110001 1 -37/8 * 5/8 = -15/64 
350 +2 1101 1101 1110001 0 
450 +2 1101 1101 0001001 1 -3/8 * -3/8 = 9/64 
470 +2 0111 0111 0001001 Ò 
570 42 0111 0111 0110001 1 7/8 * 7/8 = 49/64 
590 + 0111 1000 0110001 0 
690 +2 0111 1000 1001000 1 7/8 * -l = -7/8 
710 +2 1000 0111 1001000 0 
810 - 1000 0111 1001000 1 -1 * 7/8 = -7/8 
830 +2 1000 1000 1001000 Ü 
930 +2 1000 1000 1000000 1 -1* -1 = -1 (error) 
950 +2 1101 0000 1000000 Ü 
1050 +2 1101 0000 0000000 1 -3/8 * 0- Ü 
1070 +2 1111 1111 OüO000000 Ü 
1170 +2 1111 1111 0000001 1 -1/8 * -1/8 = 1/64 
1190 +2 0000 1011 0000001 Ü 
1290 +2 0000 1011 0000000 1 0 * -3/8 = 0 
1310 42 0101 0111 0000000 0 


图 4.39 有 符号 乘法 器 的 命令 文件 及 仿真 结果 





-— This VHDL model explicitly defines control signals. 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity mult?2C is 
pnort(CLK, St: in bit; 
Mplier, Mcand: in unsigned(3 downto 0); 
Product: out unsigned (6 downto 0); 
Done: out bit); 
end mult2C; 


-— This architecture of a 4-bit multiplier for 2's complement numbers 
-—- uses control signals. 


architecture behave? of mult2zC 1s 

signal State, Nextstate: integer range 0 to 5; 
signal A, B, compout, addout: unsigned(3 downto 0); 
signal AdSh, Sh, Load, Cm: bit; 

alias M: bit is B(0); 


begin 
process(State, St, M) 
begin 
Load <= '0': AdSh «e '0': Sh «e 'O'; Cm <= '0'; Done <= 'Q'; 


case State is 
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when 0 => =- initial state 
if St = '1' then Load «- '1'; Wextstate «<= 1; end if; 
when 1| 之 | 了 = > -= "add/shift" State 


if M = '1' then Ad5h < = '1'; 
else Sh «- '1'; 


end if: 
Mextstateée «s State + 1; 
when 4 => -- add complement if sign 
if M = '1' then -- bit of multiplier is 1 
Cm <= '1'; AdSh <= '1'; 
else Sh «- '1'; 


| Nextstate <= 5: 
| when 5 => -- output product 
Done ex '1'; 
Nextstate <= Q; 
end case: 
end process; 


compout <= not Mcand when Cm = 'l1' else Mcand; -- complementer 
addout <= A + compout + unsigned' (0-»Cm); -- 4-hit adder with carry in 


process (LK) 


begin 
if CLK'event and CLK = 'l' then -- executes on rising edge 
if Load = '1' then -- ]oad the multiplier 
| A <= "0000"; 
| B <= Mplier; 
end if; 
if AdSh = '1' then -- add multiplicand to A and shift 





A <a compout(3) & addout(3 downto 1); 
B <= addout(0) & B(3 downto 1); 
end if; 
| if Sh = '1' then 
A «a A(3) & ACG downto 1); 
| B «« A(0) & B(3 downto 1); 
| end if; 
| State <= Nextstate; 
end if; 
end process; 
| Product <= A(2 downto 0) & B; 
' end behave?2; 


图 4.40 ( 续 ) 带 有 控制 信号 的 二 进 制 补 码 乘法 船 模块 


4.11 AHJAR 


在 本 节 ， 我 们 将 为 一 个 4 行 3 列 的 键盘 设计 一 个 扫描 器 ,键盘 如 图 4.41 PR EKER 
阵 形 式 布 线 的 ， 在 每 行 和 每 列 的 交叉 处 都 有 一 个 开关 。 每 按 一 个 键 就 代表 在 行 和 列 之 间 建 立 一 个 
连接 ,扫描 器 的 作用 是 确定 哪 一 个 键 被 按 下 并 输出 一 个 与 键 号 相符 的 二 进 制 数 N=N3N2NiNo. 例 如 ， 
按键 5 将 输出 0101， 按 * 键 将 输出 1010， 按 s 键 将 输出 1011。 当 检测 到 一 个 有 效 按键 时 ， 扫 
描 器 应 输出 一 个 时 钟 时 间 的 信号 Vs 我 们 假设 每 次 只 有 一 个 键 被 按 下 。 该 设计 中 必须 包 合 一 个 便 
件 以 保护 电路 避免 由 键盘 抖动 引起 的 误 操 作 。 





4.41 A1T3 5l SETA 
电路 的 整体 框图 见 图 4.42 所 示 。 键盘 中 含有 接地 电阻 。 每 当 按 下 一 个 开关 时 ， 就 会 在 对 应 的 
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列 与 地 面 之 间 撒 成 一 条 通路 。 如 有 果 在 列 线 C», Cl 和 Co 上 加 载 电压 ， 则 按键 后 ,在 相应 的 行 线 上 就 
可 以 得 到 该 电压 ， 行 Ro, Ry, R; 或 R 中 的 一 个 就 会 存在 有 效 信号。 

我 们 把 该 设计 分 成 几 个 模块 ， 如 图 4.43 所 示 。 设 计 的 第 一 部 分 为 键盘 行列 扫描 器 。 键 盘 扫 描 
模块 产生 成 列 信号 用 于 扫描 键盘 。 当 某 个 键 被 按 下 时 ， 去 抖动 模块 产生 一 个 信号 KE. XB 
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图 4.42 键盘 扫描 器 的 框图 


中 





图 4.43 ”扫描 器 模块 


4.11.1 扫描 器 


我 们 按照 下 面 的 步骤 进行 键盘 扫描 : 首先 将 Cz, C 和 Co CADRE 1 并 等 待 。 如 未 有 键 锌 按 下 ， 
Ro, Ri, REX R 中 将 有 一 个 会 为 1。 然后 只 将 列 Co 置 1， 如果 R 中 有 任意 一 个 为 1， 则 说 明 检测 到 
一 个 有 效 的 按键 。 如 果 接 收 到 Ro， 则 键 1 被 按 下 ; 如 果 R, Rock R 被 接收 到 ， 则 键 4, 7 或 * 键 被 
按 下 。 此 时 把 Y 置 为 1 并 输出 相应 的 N。 如果 没 有 在 第 一 列 中 检测 到 按键 , 则 把 C, E 1 并 重复 以 
上 过 程 ; 如 果 没 有 在 第 二 列 检测 到 按键 , 则 把 C, EE 1 并 重复 以 上 过 程 。 当 检测 到 一 个 键 被 按 下 时 ， 
依次 把 C, Ci 或 Co 置 1， 直 到 再 没有 键 被 按 下 为 止 。 最 后 这 个 步骤 是 必要 的 ， 这样 当 每 次 一 个 键 
被 按 下 后 ， 就 只 会 生成 一 个 有 效 信号 。 


4.11.2 ”去 抖动 器 


和 记分 板 例子 一 样 ， 为 了 防止 由 于 开关 抖动 而 引起 的 误 操 作 ， 我 们 也 需要 按键 的 去 抖动 。 图 
4-44 给 出 了 一 个 去 拌 动 和 同步 电路 。4 个 行 信 和 号 与 一 个 或 门 相连 产生 信号 K SAA F 
时 ， 信 和 号 下 就 有 效 ， 列 扫描 信号 就 产生 ， 去 抖动 的 信号 Kd 将 馈 给 时 序 电 路 的 输入 端 。 
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a t Qupo Kd 
站 be 


图 4.44 ”去 拌 动 和 同步 电路 





4.11.3 PERUER 


译 码 器 通过 行 号 和 列 号 来 决定 键 号 ， 译 码 器 所 使 用 的 真 值 表 见 表 4.4。 真 值 表 的 每 一 行 代表 
12 个 键 中 的 一 个 。 由 于 我 们 假设 每 次 只 有 一 个 键 被 按 下 ， 所 以 剩 下 的 行 的 输出 都 为 随意 项 。 因 
为 译 码 器 是 一 个 组 合 电路 , 所 以 它 :的 输出 会 在 键盘 扫描 中 改变 。 当 检 测 到 一 个 有 效 的 按键 时 ( 天 =1， 
V=1 )， 它 输出 正确 的 值 ， 并 且 这 个 值 在 电路 进入 状态 5; 的 同时 被 存 人 寄存 裔 中 。 


表 4.4 译 码 器 的 真 值 表 

















R. mu R, Ru C, C, | N, | N, N, z No 
0 0 0 1 1 0 0 | 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 1 0|0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 110 0 1 1 
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 
0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 
0 1 0 O0 1 0 01|10 ! 1 1 
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0|! 0 1 0 {* 
1 0 0 0 0 1 0 | 0 0 0 0 
译 码 器 的 逻辑 表达 式 

AED i k 
N, = R,C,' + R,C, 


N, = RC + RC + R RC, 
N = RC, + R/C, + R,'R,'C,' 


4.11.4 控制 大 


图 4.45 给 出 了 键盘 扫描 器 的 状态 图 。 在 状态 51, 输出 Cl= Cz=Cs=1， 键 盘 扫 摘 具 在 此 状态 下 
等 待 直到 有 键 被 按 下 。 在 状态 9 ，Co=1。 因 此 如 果 按 下 的 键 在 列 0 中 ， 则 有 K=1， 且 电路 输出 一 
个 有 效 信 和 号 并 进入 到 状态 %。 由 于 已 经 对 按键 进行 去 抖动 处 理 了 ， 所 以 用 信号 代替 信号 Kd. 
如 果 列 0 中 没有 键 被 按 下 ， 则 在 状态 S, 将 对 列 1 进行 检测 ; 如 果 有 必要 ,在 状态 品 对 列 2 进行 
检测 。 在 状态 5;， 所 有 的 键 均 被 释放 后 ， 电 路 复位 ， 有 日 Kd 在 复位 前 变 为 0。 
图 4.45 所 示 状 态 图 在 许多 情况 下 都 可 以 正常 工作 , 但 是 它 确实 存在 一 定 的 时 序 问题 。 下 面 我 
们 针对 这 些 问题 加 以 讨论 . 
1， 无 论 何 时 当 一 个 键 被 按 下 时 ， 天 永远 为 真 吗 ? 
不 是 的 。 虽 然 当 行 信和 号 Ri, Ro, Rs 或 RíHUBG HERI TOS RISE. K BIDS C, 但 是 如 果 列 扫描 信 
号 没有 被 激活 ， 即 使 有 键 被 按 下 ，R' ~ R 中 的 任何 一 个 也 不 可 能 为 真 。 
2， 当 连续 按 下 一 个 键 时 ，Kd 会 为 假 吗 ? 
是 的 。 信 号 Kd 其 实 就 是 把 信号 外 延迟 两 个 时 钟 周 期 。 在 扫描 过 程 中 ， 即 使 有 键 被 按 下 ， 
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信号 K 也 可 能 为 0。 例 如 ， 当 键盘 最 右边 一 列 中 有 一 个 键 被 按 下 ， 在 扫描 前 两 列 时 ， 天 
为 0, 不 论 何 时 下 为 0, 信号 Kd 在 两 个 时 钟 周期 后 就 为 0。 因 此 , KA Kd 中 任何 一 个 都 





为 雁 者 不 能 说 明 有 键 被 按 下 。 
—— ———. ,一 Num 
/ S X Ad / S5 K hx K’ S 0 
ne vo]. 46*57 A6 
bu : En NG i d i pow 
t ~ KIV KY ven 
p Sinam K n yv 
: Kd 5 
e / sv 
Hih ak i 
| FE / _ / ecc) 
AS Kd oe 


图 4.45 ”键盘 扫 描 器 的 状态 图 


3， 当 一 个 键 被 持续 按 下 时 ， 系 统 可 以 从 状态 Ss 变 为 状态 9 吗 ? 
状态 图 见 4.45 所 示 。 当 Kd 为 假 时 会 发 生 状 态 54 到 状态 5; 的 转变 。 在 对 Co 和 Cl 进行 扫 
描 时 ，Kd 有 可 能 会 为 假 。 因 此 ， 当 一 个 键 被 持续 按 下 时 ， 有 可 能 电路 会 回 到 状态 S. Bi 
An, [Bx c, 中 有 一 个 键 被 按 下 ， 我 们 将 在 状态 54 检测 到 此 情况 。 但 是 ， 在 对 状态 S; 
和 5; 的 扫描 过 程 中 天 为 0; 因此 ， 即 使 此 键 被 持续 按 下 ， 两 个 时 钟 周期 后 Kd 也 为 0。 状 
态 54 中， 我们 可 以 找到 正确 的 按键 ; 但 是 如 果 Kad 仍旧 为 0， 则 系统 会 到 达 状 态 Ss, R 
就 会 出 现 故 障 。 状 态 S. 意味 着 我 们 将 放 开 被 按 下 的 键 。 但 是 Kd 与 按键 动作 不 是 同步 的 ， 
那么 Rd 就 不 能 真实 的 表示 按 下 的 键 是 否 被 释放 。 由 于 在 键 被 持续 按 下 时 ， 信 和 号 Kd 也 会 
出 现 ， 所 以 如 果 在 状态 5; 时 ， 由 于 之 前 状态 中 的 扫描 操作 会 使 Kd' 为 真 ， 所 以 即使 没有 
释放 按键 ， 系统 也 可 以 从 状态 SS 变 为 状态 So 在 这 种 情况 下 ， 同 一 个 键 可 能 被 多 次 读 取 。 

4， 如 果 一 个 键 只 被 按 下 一 个 或 两 个 时 钟 周期 ， 那 么 会 出 现 什么 情况 ? | 
如 果 一 个 键 被 快速 的 按 下 或 释放 ， 则 系统 就 会 出 现 问题 ， 尤 其 是 当 按 键 在 第 三 列 时 。 妆 
扫描 器 到 达 状 态 54 时， 按键 可 能 已 经 被 释放 。 因 此 ， 键 应 该 被 按 下 足够 长 的 时 间 ， 这 样 
扫描 器 才能 走 状 态 图 中 最 长 的 一 条 路 径 ， 从 % 走 到 5;。 这 可 能 并 不 是 什么 大 问题 ， 因 为 
数字 系统 的 时 钟 一 般 都 比 机 械 开 关 操 作 的 时 间 要 短 的 多 。 


如 果 我 们 假设 只 有 当 Kd 为 真 时 ， 系 统 才能 到 达 状 态 5s， 那 么 这 些 问 题 就 都 可 以 得 到 解决 。 
更 改 后 的 状态 图 见 图 4.46: 在 转变 为 状态 S5 之 前 , 电路 将 在 状态 Sao 53 和 9 等待, 直到 Kd 变 为 1， 
系统 才 变 为 状态 Ss. 
AAA Kd K 
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图 4.46 ”键盘 扫描 器 的 修改 状态 图 


4.11.5 VHDL 代码 
实现 设计 的 VHDL 代码 示 于 图 4.47。 译 码 器 表达 式 、K 和 的 表达 式 在 程序 中 均 使 用 并 发 语 
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全 实现 。 进 程 语句 用 来 实现 键盘 扫 指 和 去 抖动 触发 闫 的 下 一 状态 表达 式 。 


mm 0000 7 m MENEL o OGNCEUNERUCRCESCHON-INNCONENA a mn T m amme e DONNT IM = 


| entity scanner is 
port(RO, R1, R2, R3, CLE: in bir; 
CO, C1, C2: inout bit; 
| NO, N1, N2, N3, V: out bit); 
end scanner; 
architecture behavior of scanner is 
signal QA, K,Kd: bit; 
| signal state, nextstate: integer range 0 to 5; 
| begin 
k «- RO or R1 or R2 or R3; -- this is the decoder section 
N3 <= (R2 and not CO) or (R3 and not C1); 
M2 <= R1 or (R?2 and CO); 
N1 <= (RO and not C0) or (not R2 and C2) or (not R1 and not RO and CO); 
NO «<= (R1 and C1) or (not R1 and C2) or (not R3 and not R1 and not (1); 


process(state, RO, R1, R2, R3, CO, C1, C2, K, Kd, QA) 
begin 
CO «<= 'O': C1 «= 'D'; C2 «e 'Q'; V «- 0:; 
case state is 
when Ü => nextstate < = l; 
when 1 => CO «<= '1'; CI <= '1'; (2 «= '1'; 
if (Kd and K) = '1' then nextstate «= 2; 
else nextstate <= 1; 
end if; 
when 2 => CO «<= '1'; 
if (Kd and K) = '1' then V <= '1'; nextstate «= 5; 
elsif K = 'O' then nextstate «<= 3; 
else nextstate «- 2; 
end if; 
when 3 => Cl «<= '1'; 
if (Kd and K) = '1' then V «<= '1'; nextstate <= 5; 
elsif K = '0O' then nextstate <= 4; 
else nextstate «- 3; 
end if; 
when 4 => (2 «- '1'; 
if (Kd and K) = '1' then V <= '1'; nextstate <= 5 
else nextstate «- 4; 
end if; 
when 5 => CO <= '1': C1 e= '1'; C2 <= '1'; 
if Kd = 'O' then nextstate <= 1; 
else nextstate «<= 5; 
end if; 
end case; 
end process; 
process(CLK) 
begin 
if CLK = '1' and CLK'EVENT then 
state «s nextstate; 
QA «- K; 
Kd ¿= QA; 
end if; 
end process; 
! end behavior; 


图 4.47 HIRAI VHDL 代码 


4.11.6 ”键盘 扫描 器 的 测试 平台 


仅 靠 观察 比较 输入 Ro, Ri, Ri 和 Rs 的 波形 来 进行 VHDL 代码 的 检测 是 非常 困难 的 ， 这 是 因为 
这 些 输入 均 取 决 于 列 和 输出 (Co, Cl 和 Co). 一 个 较 好 的 方法 是 使 用 一 个 用 VHDL 代码 编 与 的 测试 
平台 来 进行 扫描 器 的 测试 。 我 们 要 测试 的 扫描 器 将 被 作为 一 个 元 件 媒 入 到 测试 平台 程序 中 。 测 试 
平台 内 产生 的 信号 与 扫描 器 之 间 的 接口 见 图 4.48 所 示 。 测 试 平台 靠 提供 适当 的 R 信号 模拟 按键 ， 
响应 从 扫描 器 来 的 C 信 号 。 当 测试 平台 从 扫描 器 得 到 V=1 时 , 它 将 检测 N 值 所 对 应 的 键 是 否 锌 按 。 
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E448 ”扫描 器 与 测试 平台 的 接口 


library IEEE; 
uge IEEE.numeric bit.all: 


entity scantest is 
end scantest; 


architecture testl of scantest is 
component scanner 
port (R0, Rl, R2, R3, CLK: in bit; 
CO, Cl, C2: inout bit; 
NO, N1, N2, N3, V: out bit); 
end component; 


type arr is array (0 to 23) of integer; -一 array of keys to test 
constant KARRAY: arr := (2,5,8,0,3,6,9,11,1,4,7,10,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,0); 
signal CO, Cl, C2, V, CLK, RO, R1, R2, R3: bit; -- interface signals 
signal N: unsigned(3 downto 0); 
Bignal EN: integer; -- key number to test 
begin 

CLK «z not CLK after 20 ns; -- generate clock signal 


-- this section emulates the keypad 
RO <= '1' when (CO0-'l' and EN-1) or (Cl-'1' and KN-2) or (C2-'1' and KN=3) 


else '0'; 
Rl <= '1' when (C0='1'" and KN-4) or {Cl='1' and KN-5) or (C2-'1' and KN-6) 
else '0'; 
R2 <= '1' when (CO-'1' and KN-7) or (Cl-'1' and KN-8) or (C2-'1' and KN=9) 
else 'Q': 
R3 <= 'l' when (CO0-'1' and KN-10) or (Cl-'1' and KN=0) or (C2-'1l' and KN-11) 
else '0'; 
process 一 一 this section tests scanner 
begin 
for i in 0 to 23 loop -- test every number in key array 
KN <= KARRAY(1); -- simulates keypress 
wait until (V = '1' and rising_edge(CLK}}); 
assert (to integer(N) = EN) -- check if output matches 


report "Numbers don't match" 
Beverity error; 
KN «- 15; -- equivalent to no key pressed 
wait until rising edge(CLK): -- wait for scanner to reset 
wait until rising edge(CLEK); 
wait until rising edge(CLK); 
end loop; 
report "Test Complete.":; 
end process; 
scannerl: scanner port map(RO,R1,R2,R3,CLK,CO,C1,C2,N(0),N(1),N(2) , N(3) , V) ; 
-- connect testl to scanner 
end testl; 


图 4.49 diis iP aH VHDL 代码 
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键盘 测试 平台 的 VHDL 代码 见 图 4.49 所 示 。 扫 描 器 被 作为 一 个 元 件 放 于 testl 的 结构 体 中 ， 
并 通过 端口 映射 与 扫描 器 相连 。 用 于 检测 的 键 号 序列 被 存在 KARRAY 数组 中 。 测 试 器 使 用 并 发 语 
人 可 对 Ro, Ri, Ri 和 Rs 进行 模拟 ， 进 而 模拟 键 区 的 运行 。 无 论 何 时 ， 只 要 CS C, Co 或 键 号 (KN) 发 生 
变化 ， 则 各 个 R 的 新 值 将 被 计算 出 来 。 例 如 ， 如 果 KN = 5 (模拟 按键 5)， 则 RoRLRzRs=0100 在 
Co C,C;2010 时 被 传送 到 扫 摘 大 中 。 测 试 过 程 如 下 : 
从 数组 中 读 键 号 以 模拟 一 个 按键 。 
直到 V=1 并 且 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 才 开始 工作 。 
比较 来 自 扫描 器 的 输出 入 是 否 与 键 号 相符 。 


B KN=15 来 模拟 没有 键 被 按 ( 因为 15 不 是 一 个 有 效 建 号 ， 所 有 的 RR 都 会 变 为 0 )。 
Kd=0 后 在 选择 新 键 。 


利用 KARRAY 中 的 不 同 数据 ， 就 可 以 尝试 各 种 不 同行 号 和 列 号 的 按键 情况 。 测 试 平台 使 用 
assert 语句 来 测试 来 自 扫 描 器 的 输出 是 理 与 键 叶 相符 。 同 时 ， 如 果 扫 摘 规 生成 任何 销 误 的 键 号 ， 
则 report 语句 就 会 报错 ， 市 且 当 所 有 的 键 均 被 测试 后 ， 显 示 “ 测 试 完毕 。 

4.12 ”二进制 除法 器 的 设计 
4.12.1 无 符号 数 除法 器 


下 面 我 们 考虑 一 个 二 进 制 正 数 的 并 行 除法 器 的 设计 。 首 先 我 们 设计 一 个 电路 用 于 计算 8 位 数 
除 以 4 位 数 ， 得 到 一 个 4 位 的 商 。 下 面 的 例子 说 明了 除法 的 运算 过 程 : 


1010 商 
除数 1101 / 10000111 BERT 
1101 
(135+13=10 with 0111 
余数 为 5) 0000 
1111 
0101 
0101 余数 


二 进 制 乘法 可 以 分 解 成 一 系列 的 相 加 和 移 位 运算 ， 除 法 也 可 以 分 解 成 一 系列 的 减法 和 移 位 运 
算 。 我 们 将 使 用 一 个 9 位 的 被 除数 寄存 器 和 一 个 4 位 的 除数 寄 企 串 来 构建 除法 着 , 如 图 4.50 所 示 。 
在 除法 过 程 中 ， 在 每 次 相 减 前 将 被 除数 左 移 ， 而 不 是 将 输出 右 移 。 注 意 ， 我 们 需要 在 被 除数 寄存 
器 左 端 增加 一 位 ， 以 避免 被 除数 左 移 时 丢失 一 位 。 不 必 使 用 一 个 单独 的 寄存 咒 来 存放 商 ， 我 们 可 
以 随 着 被 除数 的 左 移 ， 将 商 一 位 一 位 地 放 人 被 除数 寄 仓 名 的 最 右边 。 

下 面 重新 计算 先前 的 除法 例子 (135+ 13)。 下 面 显 示 每 个 时 钟 周 期 内 各 位 数字 在 寄存 咒 中 的 位 
置 。 最 初 ， 被 除数 和 除数 输入 如 下 : 
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被 除数 寄存 器 


] i 






图 4.50 ”并 行 除法 器 实现 框图 
 o[1]ofo[ojo[1|1[1. 
Li1LoLL 
如 果 结 果 不 为 俩 ， 则 不 可 以 进行 减 操作 ， 所 以 在 相 减 之 前 ， 必 须 进行 称 位 。 不 是 将 除数 右 移 
一 位 ， 而 是 将 被 际 数 左 移 一 位 ; 
PE 
1000011110 
LILU | 注意 : 在 移 位 后 被 除数 寄存 器 最 右边 一 位 为 空 
现在 可 以 做 减法 操作 了 ， 商 的 第 一 个 位 1 被 存放 进 被 除数 寄存 器 中 未 使 用 的 位 置 : 


0001111 111< 一 一 一 商 的 第 一 位 


接 下 来 ， 将 被 除数 左 移 一 位 : 
DO T 3111 1i1 0 
1101 
因为 相 减 会 得 出 一 个 负数 结果 ， 所 以 我 们 再 次 将 被 除数 左 称 ， 商 的 第 二 位 仍 为 0: 
01 11 1 1i1 0 0 
1101 | 
现在 执行 减法 操作 ， 将 商 的 第 三 位 1 存 人 被 除数 寄存 器 未 使 用 的 位 置 ， 
00010 1/10 1-«———— 商 的 第 三 位 
进行 最 后 一 次 移 位 ， 丙 的 第 四 位 为 0: 
001011010 
| 
余数 | Rij 
最 终 的 结果 与 第 一 个 例子 得 到 的 结果 相符 。 

如 果 除 法 运算 所 得 结果 (Hg) 包含 的 位 数 比 用 来 存储 商 的 位 数 还 要 多 ， 那么 我 们 就 可 以 说 产 
生 了 向 上 溢出 (overflow)。 对 于 图 4.50 中 的 除法 器 ， 由 于 我 们 用 4 位 来 存放 商 ， 所 以 如 果 商 大 于 
15， 就 可 能 产生 同上 溢出 。 实 际 上 ， 不 需要 执行 除法 运算 来 判断 是 否 存 在 溢出 ， 因 为 初始 时 通过 
被 除数 和 除数 的 比较 就 可 以 判断 商 是 否 会 太 大 。 例 如 ， 如 果 我 们 计算 135 除 以 7， 寄存 嵌 的 初始 
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内 容 为 


010000111 
0111 


由 于 减法 的 结果 可 以 有 非 负 的 结果 ， 所 以 我 们 应 该 从 被 除数 中 减 去 除数 ， 然 后 把 商 的 一 位 1 
放置 在 被 除数 寄存 器 的 最 右边 。 然 而 ,我们 却 不 能 这 么 做 ， 因 为 被 除数 寄存 器 的 最 右边 存储 着 被 
除数 的 最 低 有 效 位 ， 在 这 里 输 人 一 位 商会 破坏 被 除数 。 因 此 ， 对 于 我 们 分 配 的 4 位 的 空间 ， 商 显 
得 太 大 而 无 法 装 人 , 所 以 我 们 检测 到 向 上 溢出 - 通常 来 说 , 对 于 图 4.50, 如 果 一 开始 XX XXX, 
>= pY, ( 即 如 果 被 除数 寄存 器 的 左边 5 位 大 于 或 等 于 除数 )， 则 商 就 会 大 于 15， 就 会 产生 向 上 
Hil. EE, AHIUROXQX,QX.X.X, BLIR, WAA 


XgX5 Xa XsX4 Xa Xo Xi Xo - Aa XA gA X 40000 u Xg X4 X5, X5 X4 xló 
Y;Y;Y Yo " Y;YiY Yo YY Yi Yo 


除法 器 的 运行 可 以 根据 图 4.50 中 的 方 框图 来 解释 。 移 位 信号 (Sh) 会 在 下 一 时 钟 上 升 沿 使 被 除 
数 向 左 移 一 位 。 减 信号 (SW) 使 被 除数 寄存 器 的 最 左边 5 位 减 掉 除 数 ， 并 且 将 商 位 《第 除数 最 右边 
一 位 ) 置 1。 如 果 除 数 大 于 被 除数 的 最 左边 的 5 位 ， 则 比较 器 的 输出 C=0; 否则 C=1。 当 C=0 的 
EH, 如 果 结 果 非 负 , 则 减法 无 法 运行 , 所 以 产生 一 个 移 位 信号 。 当 C=1 时 , 产生 一 个 相 减 信号 ， 
商 位 置 1。 控 制 电路 生成 移 位 信和 号 和 相 减 信号 所 需 的 友 列 。 

图 4.51 给 出 了 控制 电路 的 状态 图 。 当 开始 信号 (5 出 现 , 8 位 被 除数 和 4 位 除数 被 载 人 相应 的 
寄存 器 。 如 果 COMI, MARE 5 位 或 者 更 多 的 位 。 因 为 提供 的 存储 空间 只 够 存放 一 个 4 位 的 商 ， 
这 种 情况 会 产生 向 上 溢出 ， 所 以 除法 运算 将 被 停止 ， 而 输出 V 使 游 出 指示 器 置 位 。 通 常情 况 下 ， 
C 的 初始 值 为 0， 所 以 首先 进行 称 位 操作 ， 控制 电路 进入 状态 89。 然后 如 果 C=1， 进 行 相 减 操作 。 
相 减 完成 后 ，C 总 是 等 于 0， 所 以 在 下 一 个 时 钟 会 产生 移 位 操作 。 这 个 过 程 将 一 直 持续 ， 直 到 进 
行 了 4 次 移 位 ， 此 时 控制 电路 处 于 状态 5;。 然 后 ， 如 果 需 要 则 进行 最 后 一 次 相 减 操作 。 最 后 控制 
电路 回 到 停止 状态 。 对 于 这 个 例子 , 我 们 假设 ， 当 开始 信号 (5D) 出 现时 , 它 将 会 在 一 个 时 钟 内 保持 


>16 





图 4.51 ”除法 器 控制 电路 的 状态 图 

表 4.5 给 出 了 控制 电路 的 状态 表 。 因 为 我 们 假设 在 状态 51, So SA SP, SEP 0, BELL 
Sr-1 时 ,这 几 个 状态 的 下 一 个 状态 和 输出 均 为 “随意 项 ”"。 输出 表 中 的 各 项 表示 何 时 输出 为 1. 例 
如 ， 表 中 出 现 Sh 时， 表示 5Sh=1 且 其 他 输出 为 0。 
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表 4.5 除法 器 控制 电路 的 状态 表 
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这 个 例子 给 出 了 无 符号 二 进 制 数 除法 器 设计 的 一 般 方法 ， 而 且 此 设计 可 以 很 容易 地 扩展 到 更 
大 位 数 的 除法 器 。 例 如 ，16 位 除 以 8 位 的 除法 器 ，32 位 除 16 位 的 除法 器 等 。 下 面 我 们 将 设计 一 
个 有 符号 二 进 制 数 (二进制 补 码 ) 除法 器 : 被 除数 为 32 位 ， 除 数 为 16 位 ， 输 出 的 商 为 16 fir. 


4.12.2 AFSAR AS 


现在 ， 我 们 为 有 符号 ( 二 进 制 补 码 ) 二 进 制 数 设 计 一 个 除法 器 ， 其 中 被 除数 为 32 位 ， 除 数 
为 16 位 ， 商 为 16 位 。 尽 管 有 直接 对 有 符号 数 作 除法 的 算法 ,但 是 这 种 算法 过 于 复杂 ， 所 以 我 们 
使 用 简单 的 方法 。 如 果 被 除数 和 除数 为 负 ， 则 对 它们 取 补 ， 当 完成 除法 时 ， 如 果 商 为 负 ， 则 对 其 
取 补 。 

图 4.52 给 出 了 此 除法 器 的 框图 。 我 们 使 用 一 个 16 位 总 线 为 寄存 器 载 人 数据 。 因 为 被 除数 是 
32 位 的 , 所 以 需要 两 个 时 钟 分 别 把 被 除数 寄存 器 的 高 位 部 分 和 低位 部 分 载 人 ,再 需要 一 个 时 钟 来 
载 和 除数。 此 外 ， 我 们 还 需要 一 个 符号 触发 器 来 存储 被 除数 的 符号 。 我 们 使 用 的 被 除数 寄存 带 中 
内 嵌 取 补 器 。 减 法 器 由 一 个 加 法 器 和 一 个 取 补 器 组 成 ， 所 以 只 要 将 除数 的 二 进 制 补 码 加 到 被 除数 
寄存 器 ， 就 完成 了 减 操作 。 如 果 除 数 为 负 ， 则 无 需 单独 进行 一 次 取 补 操作 ， 我 们 只 需 使 取 补 器 不 
起 作用 ， 直 接 加 上 负 的 除数 ， 而 不 是 加 上 除数 的 补 码 。 控 制 电 路 分 为 两 部 分 ， 主 控 部 分 ( 决定 移 
位 和 相 减 的 操作 顺序 ) 和 计数 器 ( 计算 移 位 的 次 数 )。 当 进行 15 次 移 位 后 ， 计 数 器 输出 一 个 信和 号 
K=1。 控 制 信号 定义 如 下 : 


LdU 从 总 线 上 读 取 被 除数 的 局 位 部 分 

LdL 从 总 线 上 读 取 被 除数 的 低位 部 分 

Lds 把 被 除数 的 符号 载 人 到 符号 寄存 器 中 

S 被 除数 的 符号 

Cm1 对 被 除数 寄存 器 取 补 ( 二进制 补 码 ) 

Ldd 从 总 线 上 读 人 除数 

Su 加 法 器 输出 到 总 线 (Ena) 并 从 总 线 上 读 取 被 除数 的 高 位 部 分 

Cm2 使 取 补 器 开始 工作 ( Cm2 等 于 除数 符号 位 取 反 ， 所 以 当 除 数 为 正 时 ， 
要 对 其 取 补 ; 着 除数 为 负 ， 则 无 需 取 补 ) 

Sh 使 被 除数 寄存 器 左 移 移 位 ， 并 对 计数 顺 加 1 

C 加 法 器 进位 输出 (如 果 C=1， 则 从 被 除数 中 减 去 除数 ) 

St 开始 信号 

V 洲 出 

Qneg 商 为 负 ( 当 被 除数 的 符号 和 除数 的 符号 不 同时 ，Qneg 21) 
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图 4.52 JT SERIE SS UE RS 
有 符号 数 除法 的 操作 步骤 如 下 : 

. 从 总 线 载 人 被 除数 的 高 位 部 分 ， 将 被 除数 的 符号 复制 到 符号 触发 器 。 
. 从 总 线 载 人 被 除数 的 低位 部 分 。 

. 从 总 线 载 人 除数 。 

. 如 果 被 除数 为 外， 则 对 其 求 补 。 

. 如果 出 现 向 上 溢出 ， 则 进入 完成 状态 。 

. 否则 通过 一 系列 的 移 位 和 相 减 完成 除法 操作 。 

. 当 除 法 完成 ， 如 果 需 要 ， 则 对 商 求 补 ， 进 人 完成 状态 。 


有 符号 数 除法 对 向 上 溢出 的 检测 比 无 符号 数 除 法 溢出 检测 要 稍微 复杂 一 些 。 首 先 ， 要 考虑 所 
有 的 正 数 情 况 。 因 为 除数 和 商都 是 15 位 再 加 上 符号 位 ， 所 以 最 大 值 为 7FFFh。 因 为 余数 必须 比 除 
数 小 ， 则 余数 最 大 值 为 7TFFEh。 因 此 ， 不 产生 向 上 溢出 的 被 除数 最 大 为 
除数 x 商 + 余数 = 7FFFh x7FFFh + 7FFEh = 3FFF7FFFh 
如 果 被 除数 比 1(3FFF8000h) 大 , 则 除 以 7FFFh C 或 者 任何 比 它 小 的 数 ) 就 会 产生 加 上海 出 。 如 
果 要 测试 是 否 存 在 向 上 溢出 ， 则 需要 将 被 除数 左 移 一 位 ， 然 后 对 除数 和 被 除数 的 高 位 部 分 (divu) 
进行 比较 ， 如 果 divu 三 除数 ， 商 就 会 大 于 最 大 值 ， 就 会 产生 向 上 溢出 。 对 于 前 面 的 例子 ,将 
3FFF8000h 左 移 一 位 得 到 7FFF0000h。 因 为 7FFFh 等 于 除数 ， 所 以 产生 向 上 溢出 。 另 一 方面 ， 将 
3FFF7FFFh 左 移 一 位 得 到 7FFEFFFEh, 因为 7FFE 小 于 7FFF, 所 以 除 以 7FFF 不 会 产生 向 上 溢出 。 
在 溢出 检测 前 ， 我 们 就 要 对 被 除数 进行 左 移 ， 下 面 介绍 另外 一 种 溢出 检验 方法 : 如 果 我 们 将 
被 除数 左 移 ， 得 到 divu 三 除数 ， 则 进行 减 操作 ， 生 成 一 个 商 位 1。 然 后 ， 这 一 位 就 必定 会 进入 商 
的 符号 位 。 这 就 会 使 商 为 负 ， 这 是 不 正确 的 。 在 溢出 测试 完毕 后 ， 我 们 必须 再 次 对 被 除数 移 位 ， 
并 在 符号 位 之 后 提供 一 个 位 置 用 以 存储 商 的 第 一 位 。 由 于 在 进行 除法 运算 时 ， 我 们 对 负 的 被 除数 
和 除数 都 取 补 后 再 进行 操作 ， 所 以 除了 被 除数 等 于 80000000h ( 最 大 的 负数 ) 这 种 特殊 的 情况 外 ， 
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此 种 检测 汶 出 的 方法 对 于 负数 同样 适用 。 对 于 这 种 特殊 情况 的 溢出 检测 ， 将 在 习题 中 解决 。 

图 4.53 给 出 了 控制 电路 的 状态 图 。 当 St=1,， 寄存 器 载 人 数据 。 在 状态 5,， 如 果 被 除数 的 符号 
(OH 1, 对 被 除数 取 补 。 在 状态 S, 将 被 除数 左 称 一 位 ,然后 在 状态 54 进行 洲 出 测试 。 如 果 C=1， 
则 可 以 进行 减 操作 ， 如 果 有 溢出 ， 则 电路 进 人 完成 状态 。 否 则 ， 被 除数 左 移 。 在 状态 Ss. X] C XE 
行 测 试 ， 如 果 C=1， 则 Su=1， 意 味 着 Ldu 和 Ena 均 有 效 ， 所 以 在 总 线 上 加 法 器 的 输出 有 效 ， 并 
被 载 人 到 被 除数 寄存 器 的 高 位 部 分 完成 减 操 作 - 否则 ，Shn=1, 并 把 被 除数 寄存 页 移 位 。 操 作 继 续 ， 
直到 K=1。 如 果 C=0， 则 最 后 进行 一 次 称 位 ， 电 路 进入 Se。 然后 如 果 除 数 的 符号 与 存储 的 被 除数 
的 符号 不 同 ， 风 对 被 除数 寄存 器 取 补 这 样 商 就 会 得 到 正确 的 符 导 。 
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图 4.53. 有 符号 除法 器 控制 电路 的 状态 图 


有 符号 数 除 法 器 的 VHDL 代码 如 图 4.54 所 示 。 因 为 二 进 制 反 码 生成 器 和 加 法 器 均 为 组 合 电 
路 , 所 以 使 用 并 发 语句 对 其 进行 表述 。 所 有 表示 寄存 器 输出 的 信号 都 在 时 钟 上 升 沿 进行 数值 更 新 ， 
所 以 这 些 信和 号 在 CLK 变 为 “1 后， 才 在 进程 中 被 更 新 。 计 数 器 用 一 个 信号 count 进行 模拟 。 为 
了 方便 地 列 出 仿真 器 的 输出 ， 我 们 加 入 了 一 个 准备 信号 (Rdy)。 此 信号 在 状态 So 时 启动 ， 表 述 除 
法 操作 的 完成 。 





| 1ibrary IEEE; 
| use IEEE. numeric bit.all; 


| entity sdiv 15 
port(CLK, 5t: in bit; 
Dbus: in unsigned(15 downto 0); 
Quotient: out unsigned(15 downto 0); 
V. Rdy: out bit); 
end sdiv; 


architecture Signdiv of Sdiv is 

signal 5tate: integer range O to 6; 

signal Count: unsigned(3 downto 0); -- integer range O to 15 
signal Sign, C, Cm2: bit; 

signal Divisor, Sum, Compout: unsigned(15 downto 0); 

signal Dividend: unsigned(31 downto 0); 

alias Acc: unsigned(15 downto 0) is Dividend(31 downto 16); 


begin -= Concurrent statements 
Cm? «s» not divisor(15); 
compout «s divisor when (m? = 0 =- l's complementer 
else not divisor; 


Sum <= Acc + compout + unsigned'(0s»Cm2);  -- adder output 
C <= not 5um(15); 

Quotient «- Dividend(15 downto 0); 

Rdy <= '1' when State = 0 else '0'; 

process(CLK) 


图 4.54 32 位 有 符号 除法 器 的 VHDL 模型 
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begin 
if CLK'event and CLK = '1' then -- wait for rising edge of clock 
case State is 
when 0 => 
if 5t = '1' then 
Acc <= Dbus; -- load upper dividend 
Sign <= Dbus(15); 
State «= l; 
V z= 'Q'; -- jnitialize overflow 
Count <= "OO000"; -= jnitialize counter 


Dividend (15 downto 0) «- Dbus; -- load lower dividend 
State <= 2; 
when 2 => 
Divisor «e Dbus; 
if Sign = '1' then -- two's complement Dividend if necessary 
dividend <= not dividend + 1; 
end if; 
State <= i; 
when 3 => 
Dividend <= Dividend(30 downto 0) & 'O'; -- left shift 
Count <= Count«l; State < 4; 
when 4 => 
if C= '1' then -- € 
v <= 'l'; State <= 0; 
else -- Ç' 
Dividend <= Dividend(30 downto 0) & 'O'; -- left shift 
Count <= Count4«l; State <= 5; 
end if; 
when 5 => 
if C = '1' then zx t 
ACC <= Sum; -- Subtract 
dividend(QO) «<= '1':; 
else 
Dividend <= Dividend(30 downto 0) & 'O'; -- left shift 
if Count = 15 then State <= 6; end if; -- KC' 
Count «s Counte«l; 
end if; 
when 6 => 
state «- Q0; 
if Č = '1' then -- € 
Acc «- Sum; -- subtract 
dividend(Q) «<= '1'; State «= 6; 
elsif (Sign xor Divisor(15)) = '1' then -- C'Qneg 
Dividend <= not Dividend + 1; 
end if; -- 2's complement Dividend 


end process; 
end signdiv; 
图 4.54 (22) 32 PH TES BRA SB] VHDL 模型 


现在 我 们 准备 用 VHDL 仿真 希 对 除法 名 进行 测试 .我 们 需要 针对 除法 过 程 中 会 出 现 的 各 种 不 
同 的 特殊 情况 ， 对 程序 进行 综合 测试 。 首 先 ， 要 对 除数 和 被 除数 的 不 同 符号 组 合 (++, +, 一 +, 一 ) 
进行 基本 操作 的 测试 。 也 需要 在 这 四 种 情况 下 进行 溢出 情况 的 测试 ， 还 要 对 受 限 情况 进行 测试 ， 
包括 最 大 商 、0 商 等 。 因 为 测试 数据 要 在 一 定 的 时 间 按 照 一 定 的 顺序 输 人 ， 而 且 完 成 除法 所 需 的 
时 间 长 上 度 取 决 于 测试 数据 ， 所 以 我 们 使 用 了 VHDL 测试 平台 。 图 4.55 给 出 了 除法 船 的 调试 平台 。 
此 测试 平台 含有 测试 数据 的 被 除数 数组 和 除数 数组 。 符 号 和 "07FFO0BB" 为 数据 串 的 16 进 制 表 
示 。 在 testsdiv 中 ， 进 程 首 先 将 被 除数 的 高 位 部 分 放 人 Dbus， 并 产生 开始 信号 。 时 钟 到 来 后 ,将 
被 除数 的 低位 部 分 放置 到 Dbus 上 ， 然 后 系统 等 待 Rdy 信和 叶 ， 接 收 到 此 信号 表示 除法 操作 完成 。 
Count 的 值 与 循环 变量 相同 ， 因 此 可 以 用 Count 的 改变 触发 列表 中 的 输出 。 
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1ibrary IEEE: 
use IEEE.numeric bit.all; 


| entity testsdiv is 
|! end testsdiv; 


architecture testl of testsdiv is 
component sdiv 
|!  port(CLK, St: in bit; 
| Dbus: in unsigned(15 downto 0); 
| Quotient: out unsigned(15 downto 0); 
V, Rdy: out bit); 
end component; 


| constant N: integer : = 12; -- test sdivl N times 
| type arrl is array(1 to N) of unsigned(31 downto 0); 
| type arr2 is array(1 to N) of unsigned(15 downto 0j; 
| constant dividendarr: arri := (X"0000006F", X"O7FFOOBB", X"FFFFFEOS8", 
| X"FF80030A", X'"3FFF8000", X'"3FFF7FFF", X" COO08000", X'"COD08000", 
X"CO008001", X"00000000", X"FFFFFFFF", X"FFFFFFFF"); 
constant divisorarr: arr2 := (X"0007", X"EOOS", X"OOIE", X"EFFA", X"7FFF', 
X"7FFF", X"7FFF", X"8000", X"7FFF", X"OO01", X"7FFF", X"0000"); 
signal CLK, St, V, Rdy: bit; 
signal Dbus, Quotient, divisor: unsigned(15 downto 0); 
, Signal Dividend: unsigned(31 downto 0); 
| signal Count: integer range 0 to N; 











begin 
CLK <= not CLK after 10 ns; 
process 
begin 
for 1 in 1 to N loop 
| St <= '1'; 
| Dbus <= dividendarr(i) (31 downto 16); 
wait until (CLK'event and CLK = '1'5; 
Dbus «- dividendarr(i) (15 downto 0); 
wait until (CLK'event and CLK = '1'); 
Dbus <= divisorarr(1i); 
dividend <= dividendarr(i) (31 downto 0);  -- save dividend for listing 
divisor <= divisorarr(i); -- save divisor for listing 
wait until (Rdy = '1'); | 
| count <= 1: -- save index for triggering 
| end loop; 
end process; 
| sdivl: sdiv port map(CLK, St, Dbus, Quotient, V, Rdy); 
end testl; 





图 4.55 有 符号 数 除 法 器 的 测试 平台 


图 456 给 出 了 仿 直 器 的 命令 文件 和 输出 。 由 于 所 列 的 语句 中 使 用 了 -NOtrigger 和 
-Trigger， 所 以 只 有 当 count 信和 号 发 生 改变 时 ， 才 会 显示 输出 结果 。 仿 真 器 输出 的 测试 第 果 表 
明 ， 除 了 下 面 的 特殊 情况 外 ， 此 除法 器 在 其 他 测试 情况 下 都 是 正确 的 : 

CO0008000h + 7FFFh = -3FFF8000+ 上 7FFFh = — 8000h = 8000h 

在 这 种 情况 下 ， 只 要 除法 计算 产生 了 向 上 溢出 ， 除 法 就 无 法 正确 完成 。 一 般 来 说 ， 只 要 商 为 
8000h( 最 小 负数 )， 除 法 器 就 会 指示 存在 向 上 溢出 。 因 为 基本 上 除法 器 部 是 除 以 正 数 ， 而 最 大 的 正 
商 为 7FFFh， 所 以 会 发 生 这 种 情况 。 如 果 生 成 的 商 必须 能 够 为 8000h， 那 么 就 要 对 溢出 检测 进行 
修改 ， 这 样 就 不 会 在 这 种 特殊 情况 下 产生 站 上 溢出 了 。 

在 这 章 中 , 我 们 介绍 了 很 多 设计 实例 , 有 算术 电路 , 也 有 非 算 术 电 路 。 七 段 数字 显示 器、BCD 
加 法 器 、 交 通 灯 控制 器 、 记 分 板 和 键盘 扫描 器 均 为 非 算术 实例 。 我 们 也 介绍 了 一 些 算术 实例 ， 如 
无 符号 数 和 有 符号 数 的 加 法 、 乘 法 和 除法 等 。 同 时 ， 我 们 还 对 一 些 特殊 设计 进行 讨论 ， 如 提前 进 
位 加 法 器 和 阵列 乘法 器 等 。 我 们 使 用 算法 实现 了 这 些 数字 系统 。 对 这 样 的 系统 设计 了 框图 ， 定 义 
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了 所 需 的 控制 信号 ， 并 使 用 状态 图 来 定义 合适 的 操作 顺序 ， 生 成 控制 信号 的 时 序 ， 并 利用 VHDL 


在 不 同 的 层面 描述 系统 。 因 此 ， 我 们 可 以 对 所 设计 的 系统 操作 进行 正确 的 仿真 和 测试 。 


ee 








| -- Command file to test results of signed divider 
add list -hex -NOtrigger dividend divisor Quotient V -Trigger count 
run 5300 

dividend 

00000000 

O0000006F 


ns delta divisor quotient count 
0 +0 


| 470 +3 


910 
1330 
1910 
2010 
2710 


2819 


3510 
4210 
4610 
5010 
5110 


O7FFOOBEB 
FFFFFEOR 
FF80030A 
3FFF8000 
3FFF7FFF 


C0008000 


C0008000 
C0008001 
00000000 
FFFFFFFF 
FFFFFFFF 


|F2HcoooOlDnPBOHNMOOGOOUOsxsx 


图 4.56 有 符号 除法 器 的 仿真 测试 结果 


习题 
41 设计 一 个 BCD 加 法 器 的 校正 电路 ， 该 加 法 器 在 状态 % 时 对 Z digito 和 C 进行 计算 ( 见 图 4.5 


4.2 


4.3 
4.4 


4.5 


4.6 


4.7 


44.6), 34 $,.9 时 ， 校 正 电路 把 “0110" 加 到 Sq 上 ， 这 就 等 价 于 在 So EMAA, B% So 

-9HfA-'r'. 画 出 校正 电路 的 框图 ， 此 电路 由 一 个 全 加 器 ， 三 个 半 加 器 和 一 个 用 于 计算 A 

的 逻辑 电路 构成 。 在 为 4 设计 电路 时 ， 要 求 使 用 的 门 电路 数目 最 小 。 

注意 :50 的 最 大 可 能 值 为 10010， 

(a) 如 果 门 延迟 为 5ns， 则 最 快 的 4 位 行 波 进位 加 法 器 的 延迟 是 多 少 ? 并 做 出 解释 。 

(b) 如 果 门 延迟 为 5ns， 则 最 快 的 4 位 加 法 器 的 延迟 是 多 少 ? 是 何 种 加 法 器 ?为 什么 ? 

使 用 图 4.10 中 给 出 的 4 位 加 法 器 作为 一 个 元 件 ， 写 出 16 位 先行 进位 加 法 器 的 VHDL 模块 。 

当 计 算 0101 1010 1111 1000 与 0011 1100 1100 0011 的 和 时 ， 若 使 用 图 4.9 中 的 16 位 先行 进位 

加 法 器 ， 请 推导 其 生成 信和 号、 传递 信和 号、 组 生成 信和 号、 组 传递 信和 号、 最 后 结果 (和) 及 进位 。 

(a) 写 出 带 有 累加 器 的 一 位 全 加 器 的 VHDL 代码。 该 模块 有 两 个 控制 输入 Ad 和 工 。 当 Ad=1 
时 ,输入 了 (和 进位 输入 ) 加 到 累加 器 中 。 如 果 大 1， 则 输入 了 被 载 人 累加 规 。 

(b) 编写 4 位 全 减 器 VHDL 代码， 可 以 使 用 (a) 中 定义 的 模块 。 假设 负 数 用 反 码 表示 ， 且 全 减 
器 的 控制 输入 为 Su( 减 ) 和 Ld ( 载 人 数据 )。 

(a) 使 用 一 个 具有 加 法 逮 辑 的 模 13 计数 器 实现 如 图 4.14 所 示 的 交通 灯 控 制 电 路 ， 在 每 个 时 钟 
周期 ， 计 算 器 都 向 上 计数 (有 两 种 情况 除外 )。 使 用 一 个 ROM 生成 输出 。 

(b) 写 出 (a) 中 设计 的 VHDL 程序 。 

(c) 为 (b) 编 写 一 个 测试 平台 ， 并 验证 你 所 设计 的 控制 器 是 否 能 正常 工作 ， 要 求 使 用 并 发 语句 
生成 Sa 和 Sb 的 测试 输入 。 

对 下 面 的 状态 图 增加 一 些 必要 的 部 分 使 之 成 为 一 个 完整 的 状态 图 ， 并 对 管 案 的 正确 性 进行 说 

明 ， 把 此 状态 图 转化 为 状态 表 ， 用 0 和 1 描述 输入 和 输出 。 





和 | 10 





B'C' 
4s 写 出 可 以 生成 如 下 波形 (W) 的 可 综合 的 VHDL 代码 。 要 求 只 使 用 一 个 进程 并 假设 可 以 使 用 一 
个 周期 为 1 hs 的 输入 时 钟 。 





E | 重复 

49 一 个 BCD 加 法 器 可 以 求 两 个 BCD 数 的 和 ( 每 个 数 的 取 值 范围 均 为 0~ 9 )， 而 且 求 得 的 和 也 
是 BCD 格式 的 。 例 如 ， 如 果 求 9(1001) $08 (1000) 的 和 ， 则 结果 为 17 (10111 )。 请 使 用 
一 个 4 位 二 进 制 加 法 器 和 适当 的 控制 电路 实现 此 加 法 器 。 假 设 这 两 个 BCD 数 已 经 分 别 载 人 
到 两 个 4 位 寄存 器 (4 REL BO 中 。 另 外 提供 一 个 5 位 的 和 寄存 器 。 你 需要 对 求 得 的 结果 做 一 
定 的 校正 ， 使 其 为 BCD 格式 ， 因 为 二 进 制 加 法 器 产生 的 结果 的 取 值 范围 为 0000 ~ 1111 (有 
些 情况 下 还 要 加 上 进位 )。 如 果 校 正 时 需要 进行 额外 的 加 操作 ， 请 使 用 同一 个 加 法 融 (也 就 
是 说 你 只 能 使 用 一 个 加 法 器 )。 在 加 法 器 输入 端 使 用 多 路 选择 器 选择 恰当 的 数字 在 每 次 循环 
中 进行 加 操作 。 假 设 用 一 个 开始 信号 对 加 法 器 进行 初始 化 和 一 个 结束 信号 指示 操作 的 完成 。 
(a) 画 出 系统 框图 ， 正 确 地 标注 出 每 个 元 件 ， 要 求 标注 出 其 功能 和 大 小 。 
(b) 说 明 实 现 此 加 法 操作 的 算法 的 详细 步骤 ， 并 对 校正 步骤 进行 解释 和 说 明 。 
(c) 画 出 控制 电路 的 状态 图 。 

4.10 写 出 由 1 个 16 位 称 位 寄存 器 ，1 个 控制 器 和 1 个 4 位 向 下 计数 器 构成 的 移 位 寄存 顺 模 块 的 
VHDL 代码 。 移 位 寄存 器 可 以 移动 位 数 的 多少 取决 于 模块 中 计数 器 的 大 小 。 模 块 的 输 和 为数 
N ( 表示 移 位 数 旦 取 值 范围 为 1 ~ 15 )、16 位 矢量 par_in、 时 钟 信和 号 和 开始 信号 Sto H S= 
时 ,NN 被 载 人 到 向 下 计数 器 中 ， 接 着 移 位 寄存 器 循环 左 移 次 ， 控 制 器 回 到 开始 状态 。 假 设 
Si 为 ‘1'， 只 持续 一 个 时 钟 周期 旦 所 有 操作 均 在 时 钟 下 降 沿 进行 同步 。 
(a) 画 出 系统 框图 ， 并 定义 所 需 的 控制 信和 号。 
(b) 面 出 控制 器 的 状态 图 (2 个 状态 )。 
(c) 写 出 此 移 位 寄存 器 模块 的 VHDL 代码 。 要 求 使 用 两 个 进程 (一 个 用 于 电路 的 组 合 部 分 ， 

一 个 用 于 更 新 寄存 器 )。 

4.11 (a) 图 4.12 给 出 了 一 个 带 有 累加 器 的 32 位 串 行 加 法 器 的 框图 -控制 电路 使 用 一 个 5 位 计数 外， 
当 其 处 于 状态 11111 时 ， 输 出 信号 K=1。 当 接收 到 开始 信号 (VM 后 ， 寄 存 嚣 载 信 数据。 假设 在 
加 运算 结束 前 ，N 均 为 1。 当 加 运算 结束 时 ， 控制 电路 变 为 停止 状态 ， 并 且 一 直 保 持 该 状态 
直到 N 变 回 0。 画 出 控制 电路 的 状态 图 ( 计数 第 不 计 入 )。 
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(b) 写 出 整个 系统 的 VHDL 代码 ， 并 验证 其 操作 的 正确 性 。 
4.12 一 个 16 位 二 进 制 补 码 串 行 减法 器 框图 如 下 图 所 示 。 当 Sel 时 ， 寄 存 器 载 人 数据， 然后 开始 
进行 减法 运算 。 移 位 计数 器 C 在 移 位 15 次 后 输出 信号 C15=1。 当 存在 向 上 溢出 时 , V 置 1。 
在 置 数 时 进位 触发 需 置 1， 以 保证 补 码 的 形成 。 假 设 $1:=1 持续 一 个 时 钟 时 间 。 
(a) 画 出 控制 右 的 状态 图 C2 状态 )。 
(b) 与 出 此 系统 的 VHDL 代码。 使 用 两 个 进程 ， 第 一 个 进程 定义 下 一 状态 和 控制 信号 ; 第 二 
个 进程 在 时 钟 上 升 沿 更 新 各 个 寄存 釉 。 





413 设计 一 个 BCD 码 - 二 进 制 码 转换 器 。 初 始 化 时 ,寄存 器 A 中 有 一 个 3 数字 BCD 码 。 当 接收 
到 信和 号 如 时, 开始 把 此 BCD 码 转换 为 二 进 制 码 , 并 把 转换 后 得 到 的 二 进 制 数 存储 在 寄存 器 
B 中 。 转 换 的 每 一 步 均 把 整个 BCD 码 (连同 二 进 制 数 ) 右 移 一 位 。 如 果 在 某 个 数字 位 上 所 





得 的 结果 超过 或 等 于 1000， 则 校正 电路 便 从 结果 中 了 减 去 0011 C 如 果 结 果 小 于 1000， 则 校正 
电路 不 对 结果 作 任 何 改变 )。 使 用 移 位 计数 器 记录 移 位 的 个 数 。 转 换 结 束 后 ，B 的 最 大 值 为 
999 (二进制 )。 注 意 : 8 为 10 位 。 
(a) 画 出 此 BCD- 二 进 制 数 转换 器 的 框图 。 
(b) 画 出 此 BCD- 二 进 制 数 转换 器 的 框图 。 
(c) 画 出 控制 电路 的 状态 图 (3 状态 )。 使 用 下 列 控制 信号 : 
St 开始 转换 ;Sh 右 移 ; Co 减 操 作 校 正 ; C9: 计数 器 在 第 9 状态 ; C10 计数 器 在 第 
10 状态 C 可 以 使 用 C9,C10 中 的 任意 一 个 ， 但 是 不 能 同时 使 用 )。 
(d) 写 出 此 系统 的 VHDL 程序 。 
414 设计 用 减 奇 整数 的 方法 求 一 个 8 位 无 符号 二 进 制 数 N 的 平方 根 的 电路 。 为 了 得 到 N 的 平方 
根 ， 我 们 把 它 减 去 1, 3,5， 等 等 , 直到 再 减 去 任何 一 个 奇 整数 序数 就 会 是 负数 为 止 。 例 如 计 
算 /27 : 27-1226; 26-3223; 23-5=18; 18-7-11; 11-9=2; 2-11 (不 能 再 减 了 )。 我 们 进 
行 了 5 次 减 运 算 。 所 以 V27 =5。 注 意 最 后 一 个 奇 整数 为 1lio=10112， 此 奇 整数 中 包含 平方 
根 ， 去 掉 其 二 进 制 表示 的 最 右边 的 1， 即 可 得 到 平方 根 (1012=510)。 
(a) 画 出 平方 根 器 的 框图 ， 包 含 一 个 存储 数 六 的 寄存 器 、 一 个 减法 器 、 一 个 存储 各 个 奇 整数 
的 寄存 器 和 一 个 控制 电路 。 指 出 在 何 处 读 出 平方 根 的 值 ， 对 图 中 的 控制 信号 加 以 定义 。 
(b) 使 用 最 少 的 状态 数 实 现 控制 电路 ， 并 画 出 控制 电路 的 状态 图 。 存 储 数 N 的 寄存 器 在 ST-1 
时 载 人 数据 。 当 平方 根 计 算 完毕 ， 控 制 电路 应 输出 一 个 完成 信号 ， 并 等 到 ST=0 时 再 重新 
启动 。 
415 ”一 个 无 符号 二 进 制 数 乘法 器 可 以 求 一 个 4 位 数 和 一 个 16 位 数 的 积 ， 而 且 积 为 20 位 ， 为 了 
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加 快 此 乘法 器 的 速度 ， 我 们 使 用 一 个 4x4 阵列 结构 乘法 器 ， 这 样 我 们 就 可 以 在 一 个 时 钟 内 
对 4 位 作 乘法 ， 而 不 是 1 位 。 硬 件 使 用 一 个 24 位 累加 寄存 器 ， 通过 使 用 一 个 控制 信号 Sh4， 
此 寄存 器 可 以 每 次 右 移 4 位 。 阵 列 结构 乘法 需 可 以 每 次 计算 两 个 4 位 数 的 积 ， 且 积 为 8 位 。 
通过 使 用 控制 信号 Ad, 数组 乘法 器 的 结果 加 到 累加 器 中 。 当 sr 信号 出 现时 ，16 位 乘 数 载 人 
到 寄存 器 A 的 低位 部 分 ， 当 乘法 操作 结束 时 ， 输 出 完成 信和 号。 由 于 阵列 结构 乘法 器 和 加 法 
器 都 是 组 合 电 路 ， 所 以 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 实现 4 位 乘法 和 8 位 加 法 操作 。 注 意 ， 所 写 
的 代码 中 不 要 包含 阵列 结构 乘法 器 模块 ， 但 是 可 以 使 用 重 载 运算 符 “ * C. WDR D A EHA 
4 位 数 ， 则 D*E 会 生成 8 位 的 积 。 

(a) 画 出 此 控制 器 的 状态 图 (10 个 状态 )。 

(b) 写 出 乘法 器 的 VHDL 代码 ， 使 用 两 个 进程 ， 且 所 有 信号 的 和 数据 类 型 为 unsigned 或 bit。 





5t 


A (24 bits) 





Done = 





4x4 [E3513 28 





Mcand i A[3:0] 
的 数组 乘法 器 ， 估 计 一 下 所 需 AND 门 和 加 法 器 的 数量 。 
(b) 假设 AND 门 的 延迟 为 5， 加 法 器 (全 加 器 和 半 加 器 ) 延迟 为 na, M 16x16 阵列 结构 乘 








(a) 若 要 实现 一 个 16 位 x16 位 


法 器 的 最 大 延迟 为 多 少 ? 

(a) 一 个 2x2 阵列 结构 乘法 器 ， 被 乘 数 和 乘 数 均 为 2 位 ， 结 果 为 4 位 。 画 出 此 乘法 器 的 结构 
图 。 实 现 此 乘法 器 需要 和 多少 个 AND 门 Al ss RUE JI GR? 

(b) 在 (g) 的 答案 中 用 高 亮 线 标 出 关键 路 径 ( 如 果 存 在 多 条 等 价 路 径 ， 则 标 出 其 中 的 一 条 即 
nf ), 

(c) 假设 AND JAER 1,21 ns， 加 法 器 (全 加 器 和 半 加 器 ) 延迟 1,72 ns, M) 8x8 阵列 结构 磁 
法 器 的 最 大 延迟 为 多 少 ? 

(d) 要 想 速 度 与 (c) 中 一 样 快 ， 一 个 8 位 x8 位 相 加 - 移 位 乘法 器 (类似 于 图 4.25) 的 时 钟 频率 
应 为 区 少 ? 

图 4.29 的 nxn 阵列 结构 乘法 器 有 (3n-4) 个 加 法 器 延迟 和 1 个 门 延 迟 ， 设 计 一 个 速度 更 快 的 

阵列 结构 乘法 器 (n > 小 。( 提示 : 不 用 把 进位 输出 传送 到 左边 的 加 法 右 ， 而 是 把 它 送 到 笠 下 

角 的 加 法 器 中 ， 以 加 快 关键 路 径 ， 此 种 拓扑 结构 称 为 “使 用 进位 存储 加 法 器 的 必 法 器 ”) 

一 个 有 符号 ( 补 码 ) 二 进 制 数 乘法 器 的 框图 如 图 4.10 所 示 。 当 被 乘 数 为 -1/8， 乘 数 为 -3/8 

时 ， 求 每 个 时 钟 脉 冲 过 后 寄存 器 4 HB 中 的 内 容 。 

在 4.10 节 我 们 扩展 了 有 符号 二 进 制 数 小 数 ( 用 补 码 表示 负 小 数 ) 乘法 的 计算 算法 。 

(a) 通过 计算 1.0111x1.101 说 明 此 算法 。 
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(b) 乘 数 为 4 位 (包括 符号 )， 被 乘 数 为 5 位 (包括 符号 ) 画 出 使 用 此 算法 实现 乘法 运算 的 


421 用 Booth 算法 设计 有 符号 二 进 制 数 乘法 器 的 程序 并 加 以 仿真 。 所 有 负数 均 用 补 码 表示 。 假设 


每 个 数 均 为 n 位 (包含 符号 位 ) 用 一 个 对 1 位 寄存 器 4 作为 累加 器 ,这 样 符号 位 在 存在 溢 
出 的 情况 下 也 不 会 丢失 ; 用 一 个 ned 位 寄存 器 B 存储 乘 数 ;用 一 个 n 位 寄存 器 C 存储 被 乘 
XX. Booth 算法 的 工作 流程 如 下 : 


1. 把 4 AF, PRAHAS B 的 高 n 位 中 ， 把 Bo 清 零 ， 把 被 乘 数 载 和 人 到 CC 中。 
2， 测 试 B 的 低 两 位 B1Bo。 
如 果 BB0=01， 则 把 C 加 到 A 上 (C 扩 展 为 ntl 位， 并 用 n+l Domi S802 A 上 六 
如 果 B18c=10， 则 把 C 的 补 码 吉 到 A 上。 
如 果 BiBo=00 或 ,,、 跳 过 此 步 。 
3. 把 4, 有 8 均 向 右 移 位 并 用 符号 位 填补 空位 。 
4. 重复 复 步骤 2 和 步骤 3 (n-1) 次 。 
5. 积 在 A 和 8B 中 (忽略 Bo). 
例 : n=5， 计 算 (-9)x(-13)。 








A B B Bo 


l 
> 


3 


. 寄存 器 置 数 
. 把 C 的 补 码 加 到 4 上 


. A, B Hym s 
. A, B 均 向 右 移 
. 把 C 的 补 码 加 到 4 上 


A, B HAH 
A, B HAR 
. SE C 的 补 码 加 到 4 上 


. A, BWER 


000000 
001001 
001001 
000100 
000010 
110111 
111001 
111100 
111110 
001001 
000111 
000011 


最 终结 果 为 0001110101 = + 117. 


100110 


100110 
110011 
011001 


011001 
101100 


010110 


010110 
101011 


10 


C= 10111 


(a) 画 出 n=8 时 此 系统 的 框图 。 用 9 位 寄存 如 A 和 8B、 一 个 9 位 全 加 器 、 一 个 8 位 补 码 
转换 器 、 一 个 3 位 计数 器 和 一 个 控制 电路 实现 此 系统 。 计 数 器 用 来 记录 移 位 的 位 数 。 
(b) 画 出 控制 电路 的 状态 图 。 当 计数 器 状态 为 111 时 ， 在 最 后 称 位 完毕 后 返回 初始 状态 (3 

个 状态 即 可 满足 要 求 ). 
(c) 用 行为 描述 方式 编写 此 乘法 器 的 程序 。 
(d) 用 下 面 的 例子 对 所 编写 的 程序 进行 仿真 并 验证 结果 的 正确 性 ( 每 一 对 中 第 二 个 数 为 乘 数 ) 
01100110x00110011 
10100110x01100110 
01101011x10001110 
11001100x10011001 
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设计 一 个 乘法 器 : 两 个 16 位 有 符号 二 进 制 整数 相 乘 ， 积 为 32 位 。 负 数 用 补 码 表示 。 使 用 下 
面 的 方法 : 首先 ， 如 果 被 乘 数 或 乘 数 为 负 ， 则 把 它们 转换 为 补 码 ， 然 后 进行 乘法 运算 并 得 到 
积 。 如 果 积 为 负 , 则 对 积 进行 补 码 转换 。 当 寄存 器 载 人 数据 后 , 乘法 运算 在 16 个 时 钟 内 完成 。 
(a) 画 出 此 乘法 器 的 框图 。 用 一 个 4 位 计数 器 记录 移 位 个 数 ( 状态 15 时 ， 寄 存 器 输出 信和 号 
K=1 )。 对 所 有 出 现在 图 中 的 控制 信和 号 和 条 件 信号 加 以 定义 。 
(b) 使 用 最 少 的 状态 数 实现 控制 电路 ， 并 画 出 控制 电路 的 状态 图 ( 3 个 状态 )。 当 乘法 计算 完 
成 时 ， 控 制 电路 输出 完成 信号 ， 并 等 到 ST=0 时 返回 到 状态 0。 
(c) FH VHDL 行为 描述 方式 , 并 且 不 使 用 控制 信号 编写 一 个 乘法 器 程序 ( 如 图 4.35 所 示 ) 并 
检测 其 正确 性 。 
(d) 使 用 控制 信和 号， 用 VHDL 行为 描述 方式 编写 此 乘法 器 程序 ( 如 图 4.40 所 示 ) 并 检测 其 
正确 性 。 
设计 一 个 并 行 加 减 器 ， 它 可 对 一 个 用 符号 位 和 数值 位 构成 的 8 位 数 进 行 运 算 。 输 人世 了 和 
输出 Z 均 由 符号 位 和 数值 位 构成 。 内 部 的 计算 既 可 以 用 补 码 也 可 以 用 反 码 ,但 是 不 可 以 假 
i x Y sS. uS ARS Sub=1， 则 Z=X-Y, 50 Z=X+Y。 你 所 设计 的 电路 
必须 可 以 为 所 有 的 正 负 输入 组 合作 加 减 运算 。 你 可 以 用 以 下 元 件 实现 此 系统 : 一 个 8 位 加 
法 器 ， 一 个 反 码 转 换 器 ( 对 输入 了 取 反 ), 第 二 个 反 / 补 码 转换 器 ( 反 码 转换 器 和 补 码 转换 器 
二 者 选 一 )， 一 个 可 以 生成 控制 信号 的 组 合 逻辑 电路 [提示 : -XHY =X- BINIRA R 
不 能 用 符号 位 和 数值 位 构成 的 8 位 数 表示 ， 请 给 出 一 个 向 上 溢出 信和 号。 
(a) 画 出 框图 。 不 允许 出 现 寄存 器 、 多 路 选择 第 和 三 态 总 线 。 
(b) 写 出 生成 控制 信号 的 逻辑 电路 的 真 值 表 。 输 入 为 Sub, Xs A Ys, HP xs 29 X BTE, 
Ys 为 了 的 符号 。 
(c) 请 解释 你 是 如 何 定义 向 上 滋 出 的 ， 并 给 出 正确 的 表达 式 。 
一 个 逻辑 电路 有 4 个 按键 ( Bo, B, BL B) 作为 输入 。 无 论 何 时 只 要 有 一 个 键 被 按 下 ， 防 
颤 拌 后 电路 把 此 键 的 二 进 制 键 值 载 作 到 一 个 2 位 寄 位 器 (MN) 中 。 如 果 B, 被 按 下 ， 则 寄存 器 输 
出 为 N=10,。 在 男 一 个 键 被 按 下 前 ， 寄 存 器 将 一 直 保 持 前 一 个 键 值 。 只 使 用 两 个 触发 表 进 
行 去 额 抖 处理 ， 用 一 个 10 位 计数 器 作 分 频 器 ， 并 为 防 三 拌 过 程 提 供 一 个 较 慢 的 时 钟 。 当 任 
可 键 被 按 下 时 ， 信 号 Kd 为 1。 

















(a) 画 出 状态 图 ( 2 个 状态 )， 并 生成 一 个 信号， 它 可 以 在 Kd=1 时 对 寄存 遂 载 人 数据 。 

(b) 画 出 模块 的 逻辑 电路 图 , 要 求 图 中 显示 10 位 计数 器 , 2 位 寄存 器 NN 以 及 其 他 所 需 的 门 和 
触发 器 。 

参照 下 图 设计 一 个 4 行 4 列 的 键盘 扫描 器 。 


Ci C, C; C4 











(a) 假设 一 次 只 能 按 一 个 键 ， 输 入 为 Ro 和 C:o， 输 出 按键 对 应 的 二 进 制 数 但 ， 例 如 ， 如 用 
按 下 键 F, 就 会 返回 NS o=1111( 二 进 制 ) 或 15。 求 满足 条 件 的 数值 译 码 需 的 逻辑 表达 式 。 
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(b) &ib—B;BRPLHRER, RLW EmO RRT. BRERA e AARE EK 
冲 结束 ， 进 人 正常 工作 。 当 按 下 某 一 个 键 时 ，K=1，Kd 为 防 颤 拌 后 的 信和 号 。 

(c) 为 键盘 扫描 设计 一 个 SM 图 ， 并 且 当 得 到 (b) 中 按键 信号 后 给 出 一 个 有 效 脉冲 。 

(d) 写 出 键盘 扫描 器 VHDL 程序 ， 包 含 译 码 器 、 防 额 拌 电路 和 扫描 器 。 

设计 一 个 无 符号 二 进 制 数 除法 器 。 被 除数 为 16 位 ， 除 数 为 8 位 ， 商 为 8 位。 假设 启动 信和 号 

(ST=1) 持 续 一 个 时 钟 周期 。 如 果 商 的 位 数 多 于 8 位 ， 则 除法 器 立即 停止 工作 ， 并 输出 V=1 

以 指示 出 现 向 上 溢出 。 使 用 一 个 17 位 被 除数 寄存 器 ， 并 用 此 寄存 器 的 低 8 位 存储 商 。 用 一 

个 4 位 计数 器 和 减法 移 位 控制 器 记录 移 位 的 个 数 。 

(a) IB] HH ERA SE PIRE FS. 

(b) 画 出 减法 移 位 控制 器 的 状态 图 (3 状态 )。 

(c) 编写 此 除法 侣 的 VHDL ÆI, EHAR, SE 4.40 相似 。 

(d) 为 你 设计 的 除法 器 编写 一 个 测试 平台 (与 图 4.55 相似 ) 

下 面 是 一 个 无 符号 二 进 制 数 除法 器 的 实现 框图 和 状态 图 。 此 除法 器 可 以 计算 两 个 16 位 数 相 

除 并 得 到 一 个 16 位 的 商 。 除 数 可 以 是 1~ (2 一 1) 之 间 的 任意 数 。 此 除法 器 只 在 除数 为 0 

时 产生 溢出 。 控 制 信和 号 定义 如 下 : Ldi: 从 输入 总 线 上 载 人 除数 ，Ld2: 从 输入 总 线 上 载 人 

被 除数 ， 并 对 ACC AE; Sh: 对 ACC & Divided 左 称 ; Sn: 把 减法 器 的 输出 载 和 到 ACC 

中 并 把 较 低 的 商 位 置 1， 当 移 位 15 次 后 ,下 =1。 写 出 此 除法 器 的 完整 的 VHDL 代码 ,信号 

的 数据 类 型 必须 为 unsigned 或 bit， 要 求 程序 中 要 使 用 两 个 进程 。 














一 个 除法 器 的 实现 框图 如 下 所 示 。 被 除数 为 8 位， 除数 为 4 位 ， 商 为 4 位 。 注意 码 均 左 移 
一 位 后 再 输入 到 减法 器 。 这 样 移 位 和 减法 运算 就 可 以 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 〈 而 不 是 两 个 
时 钟 周 期 ) 在 每 个 时 钟 周 期 内 ， 根 据 减 法 器 是 否 借 位 ， 决 定 进 行 移 位 操作 还 是 移 位 相 减 操 
作 。 除 法 运算 必须 在 寄存 器 载 人 数据 后 4 个 时 钟 内 完成 。 忽 略 向 上 溢出 。 当 开始 信号 (889 为 
1] 时 ， 寄 存 器 和 了 载 和 人 数据。 假设 开始 信和 号 (St=) 内 持续 一 个 时 钟 。Sh 使 信号 左 移 并 用 0 
补 空位 。SubsSh 使 减法 器 输出 载 入 到 XX 的 左边 部 分 ， 同 时 XX 中 剩余 的 位 左 移 。 

(a) 画 出 控制 器 的 状态 图 (5 个 状态 )。 

(b) 完成 下 面 的 VHDL 代码 。 寄 存 器 和 信号 的 数据 类 型 为 无 符号 类 型 ， 这 样 就 可 以 使 用 重 载 

运算 符 了 。 写 出 行为 描述 方式 代码 ， 要 求 只 使 用 一 个 进程 。 


library IEEE; 
use IEEE.numeric, bit.all; 
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entity divu is 
port (dividend: in unsigned(7 downto 0); 
divisor: in unsigned(3 downto 0); 
St, clk: in bit; 
quotient: out unsigned(3 downto 0)): 
end entity divu; 


architecture div of divu is 


Load 





429 一 个 老式 的 雷 鸟 车 在 左右 两 侧 各 有 3 个 尾灯 ， 它 们 按照 特定 的 方式 闪烁 来 表示 左 转 弯 或 右 
转弯 -设计 一 个 Moore 时 序 电路 来 控制 这 些 灯 ,电路 有 3 个 输入 LEFT, RIGHT fl HAZ LEFT 
和 RIGHT 来 自 司机 的 转向 信和 号 开关 且 它 们 不 能 同时 为 1。 当 LEFT=1 时 尾灯 按 以 下 顺序 点 
亮 ; Lh 亮 ; LA 和 LB 亮 ; LA, LB Al LC 3&;. AK; 然后 又 开始 下 一 个 循环 的 闪烁 序列 。 当 
RIGHT-1 时， 尾灯 RA, RB 和 RC 的 闪烁 顺序 类 似 。 如 果 在 闪烁 过 程 中 ， 如 果 司 机 控制 左右 
转 开 关 使 其 由 左 变 为 右 时 ， 电 路 进入 IDLE CTEK) 状态 , 然后 再 重新 亮 灯 。HAZ 由 冒险 
开关 给 出 。 当 HAZ=1 时 ,6 个 灯 同 时 亮 或 灭 。 即 使 在 LEFT 或 RIGHT 有 效 时 ，HAZ 也 具有 
优先 权 。 假 设 时 钟 信号 频率 与 闪 灯 频率 相同 。 

(a) 画 出 状态 图 (8 个 状态 )。 

(b) 用 6 个 DD 触发 器 实现 此 电路 ， 并 对 状态 赋值 使 每 个 触发 器 的 输出 直接 控制 一 个 灯 。 

(c) FH 3 ^- D 触发 器 实现 此 电路 ， 并 使 用 导航 线 选 择 适 当 的 状态 赋值 。 

(d) 观察 (b), (@ 中 触发 器 和 门 电路 的 替换 使 用 ,并 对 每 一 个 电路 设计 一 个 适当 的 PLA 或 PLD 电路。 





(e) 写 出 (b) 电 路 的 VHDL 代码 并 仿真 。 
左 转弯 方式 HERSIR 
LC LB LA RA RB RC LC LB LA RA KB RC 
DE wx. OTO O o|o HM 
O O €e,0 O O Ole o O 
O e €e,o o O oje e o 
e e eo 0 O O oie e e 
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4.80 ixit—^ JL Fem dins a RRT E ER, UDXPiZBSHL PE EUN 5 1-59 ACRI 3 个 输出 ， 
其 中 4 个 输入 为 读 带 机 的 4 个 控制 按键 。 当 播放 键 被 按 下 时 ， 输 入 PL 为 1; 当 倒 带 键 被 按 
下 时 , 输入 RE 为 1; 当 快 进 键 被 按 下 时 , 输入 FF 为 1;， 当 停止 键 被 按 下 时 , 输入 ST 为 1。 
当 专 用 “音乐 传感器 ”在 当前 磁带 位 置 上 检测 到 音乐 时 ， 控 制 电 路 的 第 5 个 输入 M 为 1。 
当 对 磁带 进行 播放 、 回 退 、 快 进 操作 时 ， 控 制 电 路 的 三 个 输出 已 丸和 下 分别 为 1， 且 一 次 
只 给 出 一 个 信号 ， 当 马达 停止 工作 时 ， 所 有 输出 均 为 0， 如 何 通过 按键 控制 磁带 呢 ? 当 播 放 
键 被 按 下 时 ， 磁 带 播放 器 播放 磁带 ( 输出 P= 1 ); 如 果 按 下 播放 键 的 同时 , 按 下 再 放 开 回 退 
键 ， 则 回 到 当前 歌曲 的 起 始 处 播放 ( 当 M=0 时 输出 R=1 )， 如 果 按 下 播放 键 ， 快 进 键 按 下 
再 放 开 ， 则 前 进 到 当前 歌曲 的 末尾 处 开始 播放 ( 当 M—O 时 输出 F—1); 如 果 按 下 回 退 或 快 
进 键 的 同时 没有 按 下 播放 键 ， 则 对 磁带 进行 前 倒 带 和 后 倒 带 ; 任何 时 刻 只 要 按 下 停止 键 ， 
则 播放 器 停止 工作 。 

(a) 画 出 此 控制 器 的 状态 图 ， 你 可 以 假设 再 任意 给 定时 刻 ， 几 个 输入 键 中 只 有 一 个 被 按 下 。 
(b) 写 出 控制 器 的 VHDL 代码. 





过 去 对 于 执行 逐步 算法 或 者 程序 的 数字 系统 ， 我 们 经 常用 状态 机 来 进行 控制 。 在 状态 图 中 ， 
我 们 使 用 圆 图 把 各 个 状态 圈 起 来 ， 并 在 圆圈 上 用 圆 弧 表 示 控 制 状态 机 操作 的 转换 条 件 。 除 了 用 状 
态 转换 图 之 外 ， 我 们 还 可 以 用 一 种 特殊 的 流程 图 一 一 状态 机 图 或 SM 图 一 一 来 描述 状态 机 的 行为 
特性 。SM 图 也 叫做 算法 状态 机 图 ， 即 ASM Fd. SM 图 常用 来 设计 数字 系统 的 控制 单元 。 

本 章 首 先 叙述 了 SM 图 的 特性 以 及 它们 如 何 应 用 于 状态 机 设计 ， 然 后 举例 说 明 SM 图 在 乘法 
器 和 掷 货 子 游 戏 控制 器 中 的 应 用 。 我 们 根据 SM Ed, 使 用 VHDL 语言 对 这 些 系统 进行 描述 ， 并 对 
VHDL 代码 进行 仿真 以 验证 其 操作 的 正确 性 。 然 后 我 们 进一步 进行 设计 ， 并 指出 如 何 使 用 硬件 实 
现 SM 图 。 最 后 我 们 介绍 了 SM 图 的 一 种 实现 技术 一 一 微 程 序 。 


5.1 状态 机 流程 图 


SM 图 同 软件 流程 图 很 相似 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ,流程 图 在 软件 设计 中 非常 有 用 ; 同样 ，SM 
图 在 数字 系统 硬件 设计 中 也 非常 有 用 ， 特 别 是 在 行为 描述 方式 的 设计 中 。 

相对 于 状态 图 来 说 ，SM 图 有 几 个 优点 。 通 常 来 说 ， 通 过 观察 SM 图 会 比 观察 等 价 的 状态 图 
更 加 容易 让 人 理解 数字 系统 的 执行 过 程 。 一 个 适宜 的 状态 图 必须 遵循 一 此 条件: ( 1 ) 任何 时 刻 从 
一 个 状态 出 发 的 转移 中 ， 有 且 只 有 一 条 为 真 ;( 2 ) 必须 为 每 个 输入 组 合 定义 唯一 的 下 一 状态 ; 而 
SM 图 可 以 自动 满足 这 些 条 件 。 SM 图 还 可 以 直接 同 硬件 实现 联系 起 来 。 一 个 给 定 的 SM 图 能 转换 
成 几 个 等 价 的 形式 ， 而 且 不 同 的 形式 自然 可 以 得 到 不 同 的 实现 。 因 此 ， 设 计 者 可 以 对 SM 图 进行 
优化 和 转换 ， 以 适应 目标 技术 和 实现 方式 。 

SM 图 与 一 般 的 的 流程 图 不 同 。 建 立 SM 图 要 遵循 一 定 的 特定 规则 。 只 有 遵循 了 这 些 规则 ， 
SM 图 才能 与 状态 图 等 价 ， 就 能 直接 得 出 硬件 实现 方法 。 

图 5.1 给 出 了 一 个 SM 图 的 三 个 基本 组 成 部 分 。 系 统 的 状态 由 一 个 状态 框 表示 ， 状 态 框 包含 
一 个 状态 名 ， 状 态 名 后 面 紧 眼 着 一 条 针线 O) 和 一 个 可 选 的 输出 列表 。 状 态 赋值 后 ， 在 状态 框 外 
部 的 上 方 会 放 一 个 状态 码 。 判 决 杠 由 一 个 菱形 的 符号 表示 。 此 符号 由 两 个 分 支 组 成 : 条 件 成 立 分 
支 和 条 件 不 成 立 分 支 。 放 在 框 内 的 条 件 是 一 个 布尔 表达 式 ， 此 表达 式 用 于 计算 并 决定 执行 哪 一 个 
分 支 。 条 件 输 出 框 ( 框 的 边缘 为 曲线 ) 含有 一 个 条 件 输出 列表 。 条 件 的 输出 取决 于 系统 的 状态 和 
输入 。 























状态 人 码 ( 可 选 ) 


















(a) 状态 框 (b) 判断 框 (c) 条 件 输 出 框 
图 5.1 SM 图 的 组 成 部 分 
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一 个 SM 图 由 SM 模块 构成 。 每 个 SM 模块 ( 图 5.2 ) 仅 含 有 一 个 状态 框 和 多 个 条 件 判 断 框 以 
及 与 状态 相关 的 条 件 输出 框 。 一 个 SM 模块 仅 含 有 一 个 输 人 通路 以 及 一 个 或 多 个 输出 通路 。 每 个 
SM 模块 描述 状态 机 在 一 个 状态 时 序 里 的 运行 。 当 数字 系统 进入 到 给 定 的 SM 模块 相关 的 状态 时 ， 
状态 框 里 输出 列表 上 的 输出 为 真 。 根据 判决 框 里 的 条 件 , 判决 该 执行 SM 模块 里 的 娜 一 条 路 径 ( 或 
多 条 路 径 )。 当 沿 着 这 样 的 路 径 到 一 个 条 件 输出 框 时 ， 相 应 的 条 件 输出 为 真 ; 其 他 没有 沿 此 路 径 
到 达 的 输出 为 假 。 贯 穿 一 个 SM 模块 ， 从 人 口 到 出 口 的 路 径 称 为 一 条 链 路 。 

以 图 5.2 为 例 , 当 进 人 状态 S R, 输出 Z 和 艺 变 为 1. RASA, X20, M ZR AEH 1. 
WR X,-X,-20, 则 状态 机 会 在 当前 状态 结束 时 通过 输出 通路 1 进入 下 一 个 状态 ; 娘 一 种 情况 是 ， 
W X =0,X%=0, MAH Zi 为 1， 状态 机 就 会 通过 输出 通路 3 由 当前 状态 进入 下 一 个 状态 ， 由 
于 接 路 没有 通过 AM Z, PASGA Z.-2Z4-0. 

一 条 输入 通路 





n 条 输出 通路 
图 5.2 SM 模块 实例 
一 个 给 定 的 SM 模块 通常 可 以 用 几 种 不 同 的 形式 描述 。 图 5.3 给 出 了 两 个 等 价 的 SM 模块 。 
在 (a 和 (b) 中 ， 如 果 X=0， 则 输出 Z,-1; WE 有 =0， 则 下 一 个 状态 为 S; WR X;-1, MF 
个 状态 为 5。 正如 此 例 所 示 ， 输 入 的 检测 顺序 能 够 影响 SM 图 的 复 琳 度 。 





图 5.3 prt SM 模块 
图 5.4(ay 和 (b) 的 SM 图 各 自 代 表 一 个 组 合 电路 一 一 因为 只 有 一 个 状态 ,没有 状态 转换 。 如 果 
及 + BC = 1， 则 输出 Z = 1; 否则 Zi =0。 图 5.4(b) 给 出 了 一 个 等 价 的 SM 图 ， 在 这 个 图 里 对 输入 
变量 进行 单独 的 检测 。 如 果 有 A=1 或 者 4=0,8=C=1， 则 输出 Z| = 1。 因 此 有 
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Z|- A- ABC- A- BC 
这 与 图 5.4(a) 中 的 SM AETS H PRICE — CET 
建立 一 个 SM 模块 要 遵循 一 定 的 规则 。 首 先 ， 对 于 输入 变量 的 每 一 个 有 效 组 合 ， 只 能 有 一 个 
输出 通路 。 这 是 必须 的 ， 因 为 每 个 允许 的 输入 组 合 只 能 产生 一 个 下 一 个 状态 。 其 次 ， 在 一 个 SM 
模块 里 ， 不 能 有 “内 部 反馈 . B 5.5 给 出 了 描述 种 反馈 的 SM 模块 的 正确 方式 和 错误 方式 。 


"m — sin m rrF — m^" e" -æa 


| m o ———— 





(a) (b) (a) 错误 的 (b) 正确 的 
54 ”一 个 组 合 电路 的 等 价 SM 图 E 5.5 带 反馈 的 SM 模块 


正如 图 5.6(a) 中 所 显示 的 ， 一 个 SM 模块 可 以 有 多 个 并 行 的 路 径 通 往 同 一 个 输出 通路 ， 并 且 
不 止 一 个 路 径 可 以 在 同一 时 间 被 选 通 。 例 如 ， 如 果 XX = 名 = 1 且 训 = 0， 用 虚线 标 出 的 链 路 部 是 
被 选 通 的 , 输出 Z, Z, 和 Z; 都 将 是 1。 虽然 图 5.6(a) 在 串 行 计算 机 里 是 一 个 不 合法 的 流程 图 , 但 是 
它 在 状态 机 上 实现 是 没有 问题 的 。 状 态 机 可 以 有 一 个 多 输出 的 电路 ， 可 以 在 同一 时 间 产 生 Zi, Zo 
和 Z;。 图 5.6(b) 给 出 了 一 个 与 图 5.6(a) 等 价 的 串 行 SM 模块 。 在 这 个 串 行 模块 的 入 口 与 出 口 之 间 只 
可 能 存在 一 条 链 路 。 对 于 任何 输入 组 合 , 其 输出 与 等 价 的 并 行 结 构 的 输出 相同 , X=X=1 且 = 
0 的 链 路 用 虚线 表示 ， 此 链 路 的 输出 为 Za, Z; 4 Zs。 不 管 SM 模块 是 串 行 方式 的 还 是 并 行 方式 的 ， 
所 有 的 检测 都 是 在 一 个 时 钟 周期 内 发 生 的 。 在 下 文中 ， 我 们 只 使 用 串 行 的 SM 图 。 








(a) 并行 形式 





图 5.6 等 价 的 SM 模块 
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将 时 序 机 的 状态 图 转化 为 与 之 等 价 的 SM 图 是 很 容易 的 。 图 5.7(a) 中 的 状态 图 中 Moore 输出 
和 Mealy 输出 都 有 。 等 价 SM 图 有 三 个 模块 ， 每 个 模块 对 应 一 个 状态 。Moore 输出 (CZ, Ze Ze) 
放置 在 状态 框 中 因为 它们 不 取决 于 输入 。Mealy $8] CZ, Z; ) 则 放置 在 条 件 输出 框 中 一 一 因 
为 它们 由 状态 和 输入 决定 。 在 这 个 例子 中 ， 因 为 只 需 检测 一 个 输入 变量 ， 所 以 每 个 SM 模块 只 有 
一 个 判决 框 。 对 于 状态 图 和 SM 图 ， 在 状态 5 时 Z. 都 是 1。 在 状态 SHH, SURX-0,2,-1, BU 
下 一 个 状态 为 50。 如 果 针 = 1, 轧 = 1， 则 下 一 个 状态 为 5,。 我 们 在 状态 框 边 上 加 上 了 状态 赋值 (S 
= 00, Sı = 0l, $2 = 10 ). 








| (b) 等 价 的 SM 图 
图 5.7 状态 图 向 SM 图 的 转换 
图 5.8 给 出 了 当 输 大 序列 为 X=1.1,1.00.0 时 ,， 图 5$.7 中 SM 图 的 时 序 图 。 在 这 个 例子 中 ， 
所 有 状态 均 在 时 钟 的 上 升 沿 之 后 立即 改变 。 因 为 Moore iH (Za Zn Z) 取决 于 状态 ， 所 以 它们 
只 能 在 某 个 状态 变化 后 立刻 改变 。 而 Mealy 输出 (Zi, Z; ) 可 以 在 某 一 状态 变化 之 后 或 某 一 输入 变 
化 之 后 立刻 改变 。 不 论 如 何 ， 所 有 的 输出 都 可 以 在 时 钟 有 效 沿 都 应 具有 正确 的 值 。 
FIT 


状态 | 5p | F S 9 55 
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| | 
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图 5.8 图 5.7 的 时 序 





5.2 SM 图 的 推导 


一 个 时 序 控制 电路 的 SM 图 的 推导 方法 与 状态 图 的 推导 方法 相似 。 我 们 先 画 出 要 控制 的 系统 
的 方 框 图 ， 其 次 定义 榨 制 电路 的 输入 和 输出 信号 。 这 样 我 们 就 可 以 建立 一 个 SM 图 ， 用 于 检测 输 
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, 并 且 产 生 正确 的 输出 信号 序列 。 在 本 节 中 , 我 们 给 出 两 个 例子 说 明 如 何 推导 得 到 SM 图 。 
5.2.1 ”二进制 乘法 器 

第 一 个 例子 是 图 4.25 和 图 4.28(a) 所 示 二 进 制 乘 法 器 的 控制 器 的 SM 图 。 加 法 移 位 控制 硕 产 生 
所 需要 的 加 法 和 移 位 信号 序列 。 计 数 器 计算 移 位 次 数 ， 并 在 最 后 一 次 移 位 发 生前 输出 K=1。 乘 法 
器 的 控制 器 (图 5.9) 的 SM 图 与 图 4.28(c) 的 状态 图 基本 上 是 一 致 的 。 在 状态 $6， 当 开始 信号 S, 
为 1 时 ， 寄存器 置 数 。 在 $ 对 乘 数 位 M 进行 检测 。 如 果 M= 1， 则 生成 一 个 “ 相 加 ”信和 号， 下 一 
状态 为 5,。 如 果 村 =0， 则 生成 “ 移 位 ”信和 号， 并 对 下 进行 检测 。 如 果 天 = 1， 则 此 次 移 位 为 最 后 
一 次 移 位 ， 并 且 下 一 个 状态 为 5。 因 为 在 加 操作 后 必须 接着 
一 个 移 位 操作 ， 所 以 在 5 产生 一 个 移 位 信和 号。 如果 玉 = 1， 
则 电路 在 最 后 一 次 移 位 时 转 到 5S;， 否 则 下 一 状态 为 So A 
SERRA S (Done )。 

我 们 可 以 直接 将 SM 图 转化 成 VHDL 程序 。 使 用 case 
语句 设 定 在 每 个 状态 中 发 生 的 事项 ， 每 个 主 ( 或 者 else if) 
语句 直接 对 应 一 个 条 件 框 。 图 5.10 给 出 了 图 5.9 中 SM 图 的 
VHDL 代码 ， 此 代码 中 使 用 了 两 个 进程 。 第 一 个 进程 描述 了 
电路 的 组 合 逻 辑 部 分 , 第 二 个 进程 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 对 状 
态 寄 存 器 进行 更 新 。 信 号 Load, Sh 和 Ad 必须 在 合适 的 状态 
中 生成 ， 并 且 在 状态 发 生 改 变 时 关闭 。 为 了 方便 地 实现 次 操 
作 ， 我 们 可 以 在 进程 初始 化 时 就 把 这 些 信和 号 都 设置 为 零 。 此 EE 
VHDL 代码 只 对 控制 器 进行 了 模拟 。 在 代码 的 结构 体 中 , 假 “图 59 二 过 制 乘法 各 的 SM HI 
设 已 存在 加 法 器 和 移 位 器 ( 称 位 寄存 器 )， 并 生成 恰当 的 信号 实现 寄存 器 置 数 、 加 法 操作 和 移 位 
操作 。 








| entity Mt is 

port(CLK, St, K, M: in bit; 
| Load, Sh, Ad, Done: out bit); 
, end Mult; 





architecture SMbehave of Mult is 
| signal State, Mextstate: integer range 0 to 3; 


| begin | 
| p K, M, State) -- start if state or inputs change 
| "t ad ¿= cC" = 'Ü0': Ad <= '0'; Done «<= 'O'; 
case "nee is 
when 0 => 
if St = "1' then -- St (state OQ) 
Load <= '1' 
Nextstate «<= 1; 
| else Nextstate <= Ü; -- St' 
end if; 
when 1 => 
jf M = 1 then -- M (state 1) 
Ad <= 'l' 
Nextstate zm 2: 
else M' 
Sh «- Y 
if K= :1， then Nextstate «<= 3; K 
else Mextstate «<= 1l; =- K' 
end if; 
l end if; 


图 5.10 乘法 器 控制 器 (图 5$9 的 SM 图 ) 的 行为 描述 方式 VHDL 代码 
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when 2 => 
Sh <= '1'; -- (state 2) 
if K = '1' then Nextstate «<= 3; -- K 
else Nextstate «<= 1: -- K' 
end if; 
when 3 => 
Done <= '1'; -- (state 3) 
Nextstate «= Q; 
end case; 
end process; 
process(CLK) 
begi n 
if CLK = '1' and CLK'event then 
State <= Nextstate; -- update state on rising edge 
end if; 
end process; 
! end SMbehave; 


E] 5.10 (2E) ”乘法 器 控制 器 (图 5.9 的 SM 图 ) 的 行为 描述 方式 VHDL 代码 


5.2.2 SEBLT EX 

作为 建立 SM F8g58 —"- PF, RIRH TB TPEBRETUPDX. ERE, AREAN 
MERTER. NOUPULOHWPVT ECT. BRXSTHBCTISUS 1 ~6 中 的 一 个 数字 。 我 们 用 两 个 计 
数 器 来 模拟 骨 子 的 滚动 ， 每 个 计数 器 的 计数 序列 为 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1, 2，…。 因 此 ， 当 “ 掷 RT 
后 ， 两 个 计数 器 所 得 值 之 和 将 在 2 ~ 12 之 间 。 这 个 游戏 的 规则 如 下 : 


1， 第 一 次 掷 “ 蜗 子 ” 后 ， 如 果 和 数 为 7 或 者 11， 则 玩家 赢 。 如 果 和 数 为 2,3 或 者 12， 则 玩 
家 输 。 否 则 ， 玩 家 第 一 次 “ 掷 ” 出 来 的 和 数 作 为 “分 数 "， 而 且 玩 家 必须 再 掷 一 次 人 般 子 。 
2. 在 第 二 次 或 者 后 续 掷 骨 子 时 ， 如 果 得 到 的 和 数 与 他 得 到 的 “人 分数” 相等， 则 玩家 赢 。 如 


果 和 数 为 7， 则 玩家 输 。 否 则 ， 玩 家 必须 再 次 搓 骨 子 直到 赢 或 者 输 。 
图 5.11 给 出 了 掷 山子 游戏 的 实现 方 框图 如 图 5.11 所 示 。 掷 山子 游戏 的 输入 来 自 于 两 个 按钮 
没 掷 按钮 ) 和 Reset ( 复位 按钮 )。Reset 复位 按钮 用 来 对 新 游戏 初始 化 开始 一 个 新 3x. 当 按 
下 投 扼 按 钮 时 ， 般 子 计 数 器 会 高 速 计算 迅速 滚动 , 所 以 无 法 在 显示 器 上 读 出 数值 。 当 松 开 按钮 时 ， 
两 个 计数 器 的 数值 就 会 显示 出 来 。 
[Ez] —— [XA] 
































5.1] WETIRE ER 


图 5.12 给 出 了 掷 角子 游戏 的 流程 图 。 当 “ 投 邱 ” 了 艇 于 纺 束 后 ， 对 所 得 的 和 数 进行 训 斌 检测 。 
如 果 和 数 为 7 或 者 11， 则 玩家 厥 胜出。 如果 和 和 数 为 2 3 或 12， 则 玩家 失败 输 。 否 则 ， 和 数 被 存储 


在 分 数 指针 寄存 器 中 ， 然 后 玩家 需要 再 “ 掷 ” 一 次 。 如 果 新 得 出 的 的 和 数 等 于 “分 数 `， 则 玩家 启 。 
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与 指针 寄存 器 存储 的 数值 相等 ， 则 玩家 胜出 。 如 果 和 数 为 7， 则 玩家 输 ， 和 否则 玩家 需要 再 “重新 投 
邱 ” 一 次 。 当 玩家 输 了 或 者 赢 了 之 后 ， 他 必须 按 下 Reset 按钮 才能 开始 新 一 轮 的 游戏 。 我 们 假设 按 
钮 的 去 抖动 和 Rb 的 变化 与 时 钟 能 完全 同步 。 去 抖动 和 同步 方法 在 第 4 章 中 已 经 讨论 过 了 。 

从 图 5.11 给 出 的 方 框图 中 可 以 看 出 , 撕 骨 子 游戏 的 组 成 部 分 包括 一 个 加 法 器 用 于 将 两 个 计数 
器 的 输出 相 加 、 一 个 用 于 记录 分 数 的 寄存 器 、 用 于 判断 输赢 的 测试 逻辑 和 一 个 控制 电路 。 控 制 电 
路 的 输入 信号 的 定义 如 下 : 


如 果 锅 子 的 和 数 为 7， 则 D; =1。 

加 果 骸 子 的 和 数 为 7 或 者 11， 则 Di =1。 

如 果 山 子 的 和 数 为 2,3 或 者 12， 则 D545 1. 

如 果 骨 子 的 和 数 与 分 数 寄存 器 中 的 分 数 相等 ， 则 Eq =1。 
当 投 措 按 钮 徐 按 下 时 ，Rb = 1。 

当 Reset 按钮 被 按 下 时 ，Reset = 1。 

Roll = 1: 开启 计数 器 。 

Sp = 1: 将 和 数 存 储 在 分 数 寄 存 闪 中。 

Win ( 赢 )=1: 点 亮 Win 灯 。 

Lose (585 ) 2 1 AF Lose $J- 




















图 5.12 山子 游戏 流程 图 
Rb 和 Roll 两 个 信号 看 似 相同 , 但 它们 是 不 同 的 。 当 我 们 使 用 电子 角子 计数 器 时 ，Roll 信号 使 
计数 器 继续 计数 ; 而 Rb 是 按键 信和 号， 表示 可 以 毛 山 子 了 。 因 此 ，Rb 是 控制 电路 的 输入 信号 ， 而 
Roll 则 为 控制 电路 的 输出 信号 。 当 控制 电路 处 于 等 待 新 一 轮 “ 撕 ” 援 子 的 状态 时 ， 无 论 何 时 ， 只 
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要 按 下 投掷 按钮 《 即 Rb 被 激活 )， 控 制 电路 就 生成 Roll fé 3526 8 T ER 1 - 


现在 我 们 可 以 用 定义 的 控制 信号 将 挪 虎 子 游戏 的 流程 图 转换 成 控制 电路 的 SM 图 了 。 图 5.13 
给 出 了 所 得 的 SM 图 。 


| 





在 Rb 按钮 被 按 下 ( Rb=1 ) 前 ， 控 制 电路 将 会 在 状态 So 等待。 只 要 Rb = 1， 骨 子 计 数 器 不 停 
地 计数 , 并进 人 状态 8 。 只 要 投掷 按钮 被 释放 ( Rb=0 )， 则 对 D; 进行 检测 。 如 果 和 数 为 7 或 11， 
RES, AE Lose 灯 。 否 则 ,信和 号 Sp 变 为 |， 和 数 被 存储 在 分 数 寄存 器 中 ， 然后 进入 状态 S4, 
wiu “WET. ERE S 中 ， 当 松 开 投掷 按钮 Rb 后， 如果 Eq = 1， 则 和 数 等 于 分 数 并 
且 进 入 状态 5 表示 玩家 廉 。 如 果 D = 1， 则 表示 和 数 为 7， 并 且 电 路 进入 到 状态 号 表示 玩家 输 。 
否则 ,控制 电路 返回 到 状态 8%4， 让 玩家 再 次 掷 仍 子 。 当 在 状态 S 和 状态 SHT, 按 下 Reset 按钮 游 
戏 将 被 重新 设置 为 状态 Soo 

除了 使 用 SM 图 外 , 我 们 还 可 以 由 流程 图 建立 一 个 等 价 的 状态 图 。 图 5.14 给 出 了 一 个 掷 仙 于 
游戏 控制 器 的 状态 图 。 状 态 图 与 SM 图 有 一 样 的 状态 、 输 入 和 输出 。 弧 线 上 的 标注 按照 4.5 pn 
状态 图 的 规则 来 进行 标注 。 这 样 ， 从 状态 8 出 去 的 缴 线 上 标识 了 Rb, Rb'D'j5, Rb'D"7Dai2 和 
Rb'D'iiDnic 

在 进行 下 一 步 设 计 之 前 ， 我 们 首先 要 验证 SM 图 (或 状态 图 ) BIER 
的 行为 描述 VHDL 代码 , 然后 再 编写 一 个 测试 平台 到 


和 性。 我 们 先 给 出 SM 
投掷 仍 子 的 过 程 进行 模拟 。 首 先 我 们 编写 一 
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个 掷 从 子 游戏 模块 ， 其 包含 控制 电路 、 分 数 寄存 器 和 比较 器 〈 见 图 5.11 )。 然 后 ， 我 们 再 加 入 计 
数 病 和 加 法 岩 ， 这 样 我 们 就 能 对 整个 搓 骨 子 游戏 进行 模拟 了 。 





1 Reset 


Re. vef D 


uM 
图 5.14 Bim gb Ba A E 

图 5.15 £A IB ET BERE T UE VHDL 代码 与 图 5.13 的 SM 图 直接 对 应 ,第 一 个 进程 process ) 
中 的 case 语句 用 来 进行 状态 检测 ， 在 每 个 状态 中 用 if-then-else ( 或 elsif) 般 套 语句 实现 此 测试 ， 
在 状态 1 中 ， 当 Rb 为 1 时， 滚动 信号 开启 。 如 果 所 有 的 条 件 均 不 满足 要 求 ， 则 Sp 置 1， 并 且 下 
一 状态 为 4。 在 第 二 个 进程 ( process ) 中 ， 当 时 钟 上 升 祝 到 来 后 进行 状态 更 新 ,并且 如 果 色 为 1， 
则 和 数 被 存储 在 分 数 寄 存 器 中 。 

下 面 我 们 准备 测试 掷 骨 子 游戏 的 行为 模块 .由 于 在 初始 测试 中 很 难 把 生成 任意 数列 的 计数 请 加 人 
到 测试 平台 中 ， 所 以 我 们 要 设 定 一 个 贫 子 滚动 序列 ， 要 求 通过 此 序列 ， 我 们 能 够 对 SM 图 中 所 有 的 路 
径 进 行 测试 。 我 们 可 以 准备 一 个 能 够 为 Rp, Sum 和 Reset 生成 数据 序列 的 仿真 命令 文件 。 这 需要 对 时 

保 输入 信号 在 恰当 的 时 间 发 生 改 变 。 万 外 还 有 一 种 调试 博 仙 子 族 好 


序 进 行 仔细 分 析 ， 并 确 iiy FB 
法 ， 即 设计 一 个 VHDL 测试 平台 用 于 监视 散 子 游戏 模块 的 输出 ， 从 而 给 出 啊 应 的 输入 序列 。 


o mom e e e — ee me lle ë a mm mm E mmo o — 


























entity DiceGame is 

| port(Rb, Reset, CLK: in bit; 

| Sum: in integer range 2 to 12; 

Roll, Win, Lose: out hit); 

p DiceGame; 
architecture DiceBehave of DiceGame is 
signal State, Nextstate: integer range Ù to 5; 
signal Point: integer range 2 to 17; 
signal 5p: bit: 





| beg egin 
!  process(Rb, Reset, Sum, State) 
| begin 


| SP <= 'O'; Roll «e 'Ọ': Win <= 'O'; Lose <= '0'; 
case State is 


i 
when 0 => if Rb = 'l' then Nextstate <= 1; end if; 
when 1 => 
H if Rb = '1' then Rol] «<= 'i' 
i elsif Sum = 7 or Sum = 11 cim Mextstate «s 2; 
| elsif Sum = 2 or 5um = 3 or 5um = 1? then Nextstate «e ij; 
| else Sp <= '1'; Mextstate «= 4; 

end if: 
| when 2 => Win c= '1'; 

if Reset = '1' din Nextstate «<= 0; end if; 
| when 3 三 > Lose cæ ‘1 ; 

if Reset = "1 then Nextstate «e 0; end if; 

when 4 => if Rb = '1' then Nextstate <= 5; end if; 

| when 5 => 
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when 4 => if Rb = '1' then Nextstate «» 5; end if; 
| when 5 => 
if Rb = '1' then Rol! «- '1'; 
elsif Sum = Point then Nextstate «- 7; 
elsif Sum = 7 then Nextstate «s 3; 
| else Nextstate ca 4; 
end if; 
end case; 
end process; 
|  process(CLK) 
hegin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
Stare <= Nextstate; 
if Sp = '1' then Point <= 5um; end if; 
| end if; 
| end process; 
| end DiceBehave; 


图 5.15( 续 ) MRTE HRT AE VHDL 程序 


5.16 "PCT UTERE ( DiceGame ) 被 连接 到 GameTest 测试 模块 上 ，GameTest 测试 模 
块 应 具有 以 下 功能 : 

l. 为 Rb 信和 号 提供 初 值 。 

2. M DiceGame 给 出 响应 信号 Roll 时 ， 给 出 一 个 表示 两 个 骨 子 和 数 的 Sum 信和 号。 

3. 如果 DiceGame 没有 产生 Win (P) 信号 或 Lose (5 ) 信号 ， 则 重复 步骤 1 和 步骤 2， 
并 再 次 滚动 散 子 。 

4， 当 检测 到 Win ( 赢 fi 9 9X Lose (W) 信号 时 ， 生 成 一 个 Reset ( 复位 ) 信号 ， 并且 重新 
开始 游戏 。 


图 5.17 给 出 了 GameTest 测试 模块 的 SM Pd. Rb 在 状态 Th 中 生成 。 当 DiceGame 检测 到 Rb 
时 ， 测 试 模块 进入 到 状态 S, ER Roll 信号 。 当 GameTest 检测 到 Roll 时 ， 就 从 Sumarray(i) 中 
读 出 表示 下 次 煞 子 深 动 的 和 数 Sum， 并 且 对 i 加 1。 当 到 达 状 态 T AT, Rb 变 为 0，DiceGame 到 达 
状态 S, SE S4, 并 日 GameTest SIE T4, ERE 荆 中 ,检测 输出 是 否 为 Win COSA) E Lose ($ ). 
如 果 检 测 到 Win 信号 或 Lose 信和 号， 则 在 下 次 角子 滚动 前 生成 Reset 信和 号。 山子 滚动 N 次 后 ， 
GameTest 到 达 状 态 T 3， 并 且 不 再 做 任何 操作 。 
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GameTest (Fd 5.18) 实现 了 GameTest 模块 的 SM 图 。 它 包含 一 个 测试 数据 数组 、 一 个 
生成 时 钟 的 并 发 语句 和 两 个 进程 。 无 论 何 时 ， 只 要 Rol, Win, Lose 或 Tstate (下 一 状态 ) 信号 
发 生 改 变 ， 则 第 一 个 进程 就 生成 Rb, Reset 和 Tnext 信号 。 第 二 个 进程 对 Ttaste (GameTest 的 
状态 ) 进行 更 新 。 当 仿真 器 启动 时 ， 对 于 仍 子 的 每 次 滚动 ， 我 们 只 想 显示 一 条 输出 通路 。 因 
此 ， 我 们 又 添加 了 一 个 信号 Trig1。 每 次 只 要 一 进入 状态 To, Trigl 就 发 生 了 改变 。 


EE C JELLLL LU T mU -———Ms! E ,ii 


entity GameTest 15 
port(Rb, Reset: out hit; 
Sum: out integer range 2 to 17: 
CLK: inout bit; 
Roll, Win, Lose: in bit); 
end GameTest; 
: architecture dicetest of GameTest 15 
signal Tstate, Tnext: integer range Ù to j; 
signal Trigl: bit; 
type arr is array(O to 11) of integer; 
constant Sumarray:arr := (7, 11, 2, 4, 7, 5, 6, 7,6,8, 9, 6); 
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begin 
CLK <- not CLK after 20 ns; 
process(Rol!, Win, Lose, Tstate) 
variable i: natural; -= j is initialized to 0 
begin 
case Tstate is 
when 0 -> Rb «= '1'; -- wait for Roll 


cocos o m ——XMXÀ IE 


Reset <= 'Q': 

if i >= 12 then next <= i; 
| elsif Roll - '1' then 
| Sum «» Sumarray(3); 
1 1 := i + 1; 
| Tnext <= 1; 

end if; 

when 1 => Rb «e 'Q'; Tnext <= 2; 

| when 2 => Tnext ew Ù; 
| Trigl <= not Trigl; -- toggle Trigl 

if (Win or Lose) = '1' then 

Reset «- 'l'; 
end if; 
when 3 => nuil: -= *5top state 
end case; 

end process; 


process(CLK) 
begin 
if CLK = '1' and CLK'event then 
Tstate a= Tnext; 
end if; 
end process; 
| end dicetest; 


图 5.18 SERT UOXERIGCOE S8) VHDL 代码 


Tester (图 5.19) 把 DiceGame 模块 和 GameTest 模块 连接 起 来 ， 这 样 我 们 就 可 以 对 整个 游戏 
系统 进行 测试 。 图 5.20 给 出 了 仿真 器 命令 文件 和 输出 。 只 要 仍 子 滚动 一 次 ， 此 列表 就 被 Trigl 触发 
一 次 。 命 令 “run 2000” 使 程序 可 以 运行 足够 长 的 时 间 ， 这 样 就 可 以 对 所 有 的 测试 数据 都 进行 操作 。 
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entity tester is 
end tester; 
| architecture test of tester is 
component GameTest 
port(Rb, Reset: out bit; 
| Sum: out integer range 2 to 17; 
| CLK: inout bit; 
| Roll, Win, Lose: in bit); 
| end component ; 





图 5.19 mE ia 
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Component DiceGame 
port(Rb, Reset, CLK: in bit; 
Sum; in integer range 2 to 17; 
Roll, Win, Lose: out bit); 
end component; 


signal rbl, resetl, clkl, rolll, winl, losel: bit; 
| signa! sumi: integer range 2 to 12; 
begin 
Dice: Dicegame port map (rbl, resetl, clkl, suml, rolll, winl, losel); 
Dicetest: GameTest port map (rbl, resetl, suml, clkl, rolll, winl, losel); 
end test; | 


5.9 (2E) — BRBCT- ORC os 








| add list /dicetest/trigl -NOTrigger suml winl losel /dice;/point 
run 2000 


ns delta  trigl  suml  winl  losel 
Li 





E 
a 
= 
A 


1 





ue 

e 

P 
OQ oOoucDHmBbLmommLmoodoc 
CQ uD On C P Cho. (A RJ e NJ 
l|) C OQ oO OOG OOOHH G 
pi 
E gh ogh h dA y e B B M Ag eg 


图 s.20 SB TUDMIBD RH xf 
5.3 SM 图 的 实现 


用 来 实现 SM 图 的 方法 与 实现 状态 图 的 方法 是 相似 的 。 对 于 任何 时 序 电 路 ， 我 们 均 可 以 用 
一 个 组 合 电路 和 一 些 触发 器 (用 于 存储 电路 的 状态 信息 ) 将 其 实现 。 在 一 些 情况 下 , 在 SM 图 
中 可 以 确定 等 价 的 状态 ， 也 可 以 删除 元 余 的 状态 ， 其 方法 与 化 简 状态 表 的 方法 一 样 。 然 而 ， 因 
为 在 每 个 状态 并 不 是 对 所 有 的 输入 都 进行 检测 ， 所 以 SM 图 通常 是 不 完整 的 ， 这 就 使 化 简 过 程 
更 加 困难 。 即 使 SM 图 中 的 状态 数 可 以 减少 ， 但 是 通常 我 们 并 不 希望 这 么 做 ， 因 为 状态 的 合并 
化 简 ， 使 得 SM 图 更 加 难以 解读 。 

在 通过 SM 图 获得 下 一 状态 和 输出 方程 之 前 ， 必 须要 先进 行 状态 赋值 。 状 态 赋 值 的 最 好 方式 
取决 于 SM 图 是 如 何 实现 的 。 如 果 使 用 门 和 和 触发 器 实现 (或 等 价 的 PLD 实现 )， 则 1.7 节 中 介绍 
的 状态 赋值 方法 就 可 以 用 得 上 了 。 如 果 使 用 可 编程 门 阵列 实现 ， 则 可 以 使 用 6.9 节 中 介绍 的 单 热 

下 面 , 我 们 考虑 如 何 实 现 图 5.21 给 出 的 SM 图 。 状 态 赋值 如 下 : 48=00 代表 So, AB-01 代表 
$;, AB=11 代表 5,。 状 态 赋值 后 ， 就 可 以 直接 从 SM 图 中 得 到 输出 方程 和 下 一 状态 方程 。 因 为 
Moore 电路 的 输出 Z, 只 有 在 状态 00 时 才 为 1, 所 以 Z, = 4B', 同 样 地 , 可 以 得 到 2Z,=sA’B,2Z.=AB。 
条 件 输出 Z| = A4BX ， 这 是 因为 通过 Zi 所 在 的 链 路 以 AB = 11 开始 的 ， 并 且 通 过 了 X=0 分 支 。 同 
样 地 ， 可 以 得 到 五 =4ABX。 有 三 条 链 路 (图 5.7(b) 中 的 链 路 1,2,3) 终点 为 B=1 状态。 和 链 路 1 从 
当前 状态 AB = 00 开始 ， 经 过 分 支 卫 = 1， 并 以 B=1 REAA S. BEH ARX =1 时 ,号 的 下 一 
状态 (B+ ) 为 1。 链 路 2 起 始 于 状态 01， 经 过 分 支 和 = 1， 并 以 状态 11 为 终点 ， 因 此 B* 方程 中 
含有 项 A'BX. ERE, M BERE 3 中 可 以 得 到 FF 方程 的 另外 一 项 ABX。 因 此 ，B 的 下 一 状态 方程 
有 三 项 ， 分 别 对 应 于 三 条 链 路 : 











B'-A'B'X + A'BX + ABX 
链 路 1 链 路 2 链 路 3 
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同样 地 ， 有 两 条 链 路 的 终点 为 4= 1 的 状态 ， 因 此 有 
A* = A'BX + ABX 


x Hg LH AEA FARSA E n] LGB ER A RETE , 将 没有 用 到 的 状态 AB = 10 作为 随意 项 。 








图 5.21 SM 图 的 实现 
上 面 我 们 对 触发 器 4 AB 进行 了 讨论 ,从 SM 图 中 得 到 触发 入 i 


1. 确定 所 有 Q = 1 的 状态 。 

2， 对 于 每 个 状态 ， 找 出 所 有 进入 到 该 状态 的 链 路 。 

3. 对 于 每 个 链 路 ， 沿 着 此 条 链 路 找到 一 个 值 为 1 的 项 。 也 就 是 说 ， 从 状态 5; 到 状态 5 的 链 
路 ， 如 果 状 态 机 处 于 状态 5; 并 满足 到 达 状 态 8 的 条 件 ， 则 该 项 为 1。 

4. 将 步骤 3 中 所 有 得 到 的 项 做 或 运算 ,就 可 以 得 到 Q* CO 的 下 一 状态 ) 的 表达 式 。 


5.3.1 ”二进制 乘法 器 控制 器 的 实现 
下 面 再 次 观察 乘法 器 控制 器 的 SM 图 ( 图 5.22 )。 








! | | n 
SyDone |. cr 0 


图 5.22 ”乘法 器 控制 器 的 SM 图 
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我 们 可 以 使 用 两 个 D fel SERRI— 1 £8. 28 REMUE SM 图 。 状 态 赋值 为 : AB = 00 代表 
50，AB=01 代表 8 小 ，4B = 104VXX S5, AB 10 XE S 
我 们 可 以 通过 追 湖 SM APRIRE JOE 28 13 le H2 587] ERR FERS EE. RAG 
到 的 方程 进行 化 简 。 首 先 考 虑 控制 信和 号。 只 有 在 状态 S TES 为 真 时 ，Load 才 为 真 。 因 此 ，Load 
= Sost = A'BSt。 同 理 ， 只 有 在 状态 S; 下 且 M 为 真 时 ，Ad 才 为 真 。 因 此 ，Ad = A'BM. 在 状态 S, 
Moore 电路 输出 Done 信号 ， 因 此 Done = $=AB。 总 之 ， 乘 法 器 控制 右 的 迎 辑 方程 为 
Load = A'B'St 
Sh = A'BM'(K'- K)- AB(K' c K) = ABM + AB 
Ad = A'BM 
Done — AB 
下 一 状态 表达 式 可 以 通过 观察 SM 图 和 状态 赋值 得 出 。 在 状态 SA S, A 为 真 ; APRA 
为 S, B. M 为 真 (4BM )， 则 下 一 状态 为 S: FAREN S, H M 为 假 ，K 为 真 CA'BM'K), 
则 下 一 状态 为 53; 若 当 前 状态 为 5， 且 下 为 真 (A'BM'K)， 则 下 一 状态 也 为 $3。 因此 ， 我 们 可 以 
得 到 








A* = ABMK+ABM + AB'K = A'B(M + K)+ AB'K 
同 理 ， 我 们 可 以 得 到 吾 的 下 一 状态 方程 为 
B* = A'B'St + A-BM'(K' + K)+ AB'(K' - K) 2 A'B'St + A'BM' + AB' 


KERR 8515: r3 nT LL FH PIT fat S HULA 3E SRL TEE, 3E IT] 于 实现 下 一 状态 表达 
式 和 控制 信号 表达 式 。 该 电路 可 以 由 分 离 门 电路 来 实现 ， 或 者 用 PLA, CPLD 或 FPGA 来 实现 。 

表 5.1 给 出 了 乘法 器 控制 器 的 状态 转移 表 。 表格 中 的 每 一 行 都 与 SM 图 中 的 一 条 链 路 相对 应 。 
因为 状态 $6 有 两 个 输出 通路 ， 所 以 表 中 有 两 行 对 应 于 当前 状态 50。 第 一 行 对 应 5t=0 输出 通路 ， 
所 以 下 一 状态 为 %， 且 输出 也 为 0。 第 二 行 对 应 % = 1 的 输出 通路 ,所 以 下 一 状态 为 01 并 且 箱 出 
为 1000。 由 于 在 状态 So 52, S 中 没有 对 Sr 进行 检测 ,所 以 在 对 应 的 行 中 就 不 用 考虑 St。 对 于 每 一 
行 的 输出 可 以 根据 SM 图 中 相应 的 链接 路 径 来 确定 。 例 如 , 从 s, 到 S, 的 链接 路 径 ,， 经 过 了 条 件 输 
出 44， 所 以 在 这 一 行 中 Ad = 1。 由 于 5 中 含有 Moore 电路 的 输出 Sh， 所 以 对 应 AB = 10 的 两 行 
中 Sh=1。 















ma — aO Olo 


此 控制 器 也 可 以 使 用 ROM 来 实现 。 在 用 ROM 进行 实现 时 , 首先 我 们 要 计算 所 需 ROM 的 大 
小 。 此 控制 器 的 组 合 电路 有 5 个 不 同 的 输入 (4, B, St, MAK) AE, ROM 必须 有 32 个 人 口 。 
由 于 组 合 电路 应 该 生成 6 个 信号 ( 4 个 控制 信号 ，2 个 下 一 状态 信号 )， 所 以 每 个 人 口 都 应 该 为 6 
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位 。 因 此 ， 些 设计 可 以 用 32x6 的 ROM 和 两 个 D 触发 器 实现 。 如 果 我 们 用 PLA 实现 组 合 逻 辑 电 
路 ， 而 不 是 用 ROM 来 实现 , 那么 PLA 表 与 前 面 所 说 的 状态 转移 表 将 完全 相同 。PLA 要 有 5 个 输 
人 、6 个 输出 和 8 个 乘积 项 。 

如 果 使 用 ROM， 由 于 有 5 个 输入 ， 所 以 表格 必须 扩展 到 2 =32 行 。 要 扩展 这 个 表格 ， 就 必 
须 由 所 有 的 0, 1 的 可 能 的 组 合 来 代表 表 中 每 一 行 的 得 划 线 。 如 果 某 行 中 有 六 条 小 短 划 线 ， 则 此 行 
就 必须 由 2" 个 行 来 代替 。 例 如 ， 表 5.1 中 的 第 5 行 可 以 用 下 面 的 4 行 代替 ， 其 中 新 加 入 的 人 口 用 
粗 体 字体 表示 : 


ooo 
coocoo 
ococoo 
mud b èë E d 


Ü 
Ü 
0 
Ü 


- C = 0 
p o ==B .= 出 


JIN 











我 们 使 用 直接 二 进 制 状态 赋值 。 组 合 电路 有 9 个 输 
3 个 输出 提供 下 一 状态 信息 。 所 有 的 输入 和 输出 均 在 表 Rb 一 
5.2 的 上 部 列 出 。 状 态 转移 表 中 的 每 一 行 都 对 应 SM 
中 一 条 链 路 。 在 状态 ABC = 000 中 , 下 一 个 状态 A'B'C* D; 
= 000 或 001, 这 取决 于 Rb 的 值 。 由 于 状态 001 有 4 个 
输出 通路 ， 所 以 相应 的 表格 中 有 4 行 。 当 Rb 为 1 时 ， 
Roll 为 1 并 且 没 有 状态 转换 。 当 Rb=0 H D7 为 1 时 ， E 
下 一 个 状态 为 010。 34 Rb=0 H Dwz= 1 时 ,下 一 个 状 M 
态 为 011。 在 从 状态 001 到 100 的 链 路 上 , Rb, Dni Da 
都 为 0，Sp 为 条 件 输出 。 这 个 链 路 对 应 于 表格 中 的 第 4 
行 ， 在 这 行 中 有 Sp- 1L A* B'C* = 100。 在 状态 010， 
信号 Win 总 是 开启 的 ， 下 一 状态 为 010 或 000， 这 取决 一 —. 
T Reset 信号 的 值 。 同 理 ， 在 状态 O11 F, Lose 信和 号 也 图 5.23” 掷 从 子 游戏 控制 器 的 实现 
总 是 开启 的 。 在 状态 101 "P, WR Eq =1, M ABC? = 
010, 否则 A* B'C* 2011 或 100, 这 取决 于 D; 的 值 。 因为 没有 使 用 状态 110 和 111, 所 以 状态 ABC 
=110 和 111 的 下 一 状态 和 输出 均 为 随意 项 。 

我 们 可 以 从 表 5.2 中 推导 得 出 控制 信号 和 下 一 状态 表达 式 。 我 们 可 以 利用 峰 作 变 基 的 卡 诺 图 
法 ( 见 第 1 章 ) 或 者 使 用 CAD 辅助 程序 例如 LogicAid， 从 表 5.2 中 得 到 想 要 的 表达 式 。 同 样 , 我 
们 也 可 以 通过 追踪 SM 图 中 的 各 条 链 路 得 到 想 要 的 表达 式 ， 然 后 通过 使 用 下 一 状态 中 的 随意 项 对 
表达 式 进 行 化 简 。 

图 5.24 给 出 了 A*, BA Win 的 卡 诺 图 .由 于 4, B,C 和 Rb 在 表格 的 大 多数 行 中 都 已 经 被 赋值 ， 
所 以 使 用 这 四 个 变量 就 用 在 卡 诺 图 的 外 边 ， 剩 余 的 变量 则 被 放 在 卡 诺 图 里 。 图 中 的 E, E, Es 和 
E, 所 代表 的 表达 式 见 图 下 注释 。 观 察 状态 转移 表 中 的 A* 列 ， 在 第 4 行 A* 为 1， 所 以 在 卡 语 图 中 
ABCRb = 0010 的 方 格 中 ， 我 们 应 填 入 Di.D'312。 为 了 节省 空间 ， 我们 定义 E = D'DP, HE 
方 格 中 填 人 Eo FT E 11, 12, 16 行 中 4! 为 1， 因此 在 1000, 1001, 1011 的 方 格 中 填 人 1。 根据 13 
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行 中 的 数据 , 我 们 将 E= DEd EA ABCRb = 1010 所 对 应 的 方 格 中 。 在 第 7,8 行 , 由 于 当 ABC = 
010 时 Win 均 为 1， 所 以 我 们 在 输出 为 Win 的 卡 诺 图 的 相应 方 格 中 填 人 1. 
最 终 的 表达 式 为 
At = A'B'C Rb' Dii D + AC’ + ARb + AD; Eq' 
B* = A'B'C Rb'(Dai  D315) * B Reset + AC Rb'(Eq + Dj) 
C* = B'Rb+ A'B'C DD + BC Reset + AC D;Eq' 
Win = BC' mM 
Lose = BC 
Roll = B'C Rb 
Sp = AB'C Rb Dn: Dii 


这 些 表 达 式 可 以 使 用 任何 标准 技术 实现 ( 如 分 立 门 电路 、PAL、GAL、CPLD 或 FPGA )。 
表 5.2 般 子 游戏 状态 转移 表 ‘(PLS 表 ) 


Reset D Di D3312 Eq A" B* 
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= DD ms R = Reser 


E, = D'Eq' E, = Dj, * DD 7 Dn + Dy, 
E, = Eq + Eq'D, = Eq * D, 


图 5.24 从 表 5.2 推导 得 到 的 图 
WEM ROM 实现 掷 骨 子 游戏 的 控制 器 ， 则 必须 有 512 个 人 口 地 址 (因为 有 9 个 输 人 小 e? 
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个 入 口 单元 都 是 7 位 的 (3 位 用 于 下 一 状态 ，4 位 用 于 输出 )。 由 于 输入 量 很 大 ， 所 以 就 需要 一 个 
很 大 的 ROM。 因此 , 对 于 输入 量 很 大 的 状态 机 来 说 , 使 用 ROM 对 其 进行 实现 并 不 是 一 个 很 好 的 
选择 。 

下 面 ,我 们 根据 图 5.11 的 框图 和 式 ($.1) ,开始 编写 掷 仍 子 游戏 控制 器 的 数据 流 描述 方式 VHDL 
模块 ， 如 图 5.25 所 示 。 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 进程 更 新 触发 器 的 状态 寄存 器 和 指针 寄存 器 。 控制 
信和 号 和 DD 触发 器 的 输入 等 式 都 由 并 发 语句 实现 。 特 别 地 ，D;, Dns, Don 和 Eg 是 通过 条 件 赋值 语 
— 另外 ,还 有 一 种 实现 方法 : 所 有 信和 号 和 DD 触发 器 输入 表达 式 均 在 进程 中 实现 , 日 此 进 
\ It JJ A, B, C, Sum, Point, Rb, D;, Dii, Da, Eq 和 Reset。 如 果 把 图 5.25 和 图 5.19 的 测 
试 模块 联合 使 用 则 所 得 到 的 结果 与 图 5.15 所 示 的 行为 描述 模块 的 结果 是 相同 的 。 
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architecture Dice Ea of DiceGCame is 
signal 5p,Eq,D7,0711,D2312: bit:= '0O'; 
signal DA DE, DC, A,B,C: bit:='0'; 
signal Point: integer range 2 to 12; 
begin 

process(CLK) 


in 
if CLK = '1' and CLK'event then 
A «m DA: B <= DB; C «= DC; 
if Sp = '1' then Point <= Sum; end if; 
end if; 

end process; 

Win <= B and not C; 

Lose <= B and C; 

Roll <= not B and C and Rb; 

Sp <= not A and not B and C and not Rb and not D711 and not D23132; 

D7 <= '1' when Sum = 7 else 'O'; 

D711 <= 'l' when (5um = 11) or (5um = 7) else '0'; 

D2312 <= '1' when (5um = 2) or (5um = 3) or (5um = 17) else 'O'; 

Eq «<= '1' when Point = Sum else 'ü'; 

DA <= (not A and not B and C and not Rb and not D711 and not D2312) or 
(A and not C) or (A and Rb) or (A and not D7 and not Eq); 

DB <= ((not A and not B and C and not Rb) and (D711 or D2312)) or 
(B and not Reset) or (CA and C and not Rb) and (Eq or D7)); 

DC «e (not B and Rb) or (not A and not B and © and not D711 and D2312) or 
(B and C and not Reset) or (A and C and D7 and not Eq); 

end Dice Eq; 


图 5.25 SUB FD GS PCIE YER ER 


ATERT IRRA] VHDL 程序 , 我 们 添加 了 两 个 模 6 计数器 ,如 图 5.26 和 图 5.27 所 示 。 
AGRIA 1, MAAAR TARS EAE 2 ~ 12 之 则 。 当 Cnil 在 状态 6 时 ， 下 一 个 
时 钟 的 到 来 使 其 变 为 状态 1， 并 且 Cnt2 加 1 ( 如果 在 状态 6， 则 Ca E 1). 


entity Counter is 
port(CIk, Roll: in bit; 
Sum: out integer range 2 to 12); 
end Counter; 











architecture Count of Counter is 
signal Cntl, Cnt?2: integer range 1 to 6:= 1; 
begin 
processiCTk) 
begin 
if Clk = '1' then 
if Roll = '1' then 


if Cntl = 6 then Cntl <= 1; else Cntl «= Cntl + 1; end if; 
| if Cntl = 6 then 
| if Cnt2 s 6 then Cnt? <= 1; else Cnt2 <= Cnt? + 1; end if; 
end if; 
end if; 
end if; 


end process; 
Sum «- Cntl 十 Cnt2; 
end Count; 








图 5.26 HERTU. RI CX 
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本 节 介 绍 了 SM 图 的 实现 方法 。 我 们 可 以 使 用 分 立 门 电路 、PLA 、ROM 或 PAL 实现 SM A, 
我 们 可 以 通过 在 电路 中 加 入 其 他 元 件 ， 来 减 小 PLA 或 ROM 的 大 小 。 这 些 方法 都 是 把 SM 图 变 为 
EER n LEUTEN SM 图 。 


, entity Game is 

| port(Rb, Reset, Clk: in bit; 
| Win, Lose: out bit); 

! end Game; 





ET A M ca c PPS a a i em PLUME PE TR. M5 ^!  RnÍf0oninmqpájBp i oo ——— E uu T NES RAE TERME ME A o 5. T LES CN MEN MM UAE] aa mmo aG, 


| architecture Playl of Game is 

component Counter 

|  port(CIk, Roll: in bit; 

| Sum: out integer range 2 to 12); 
end component; 


| component DiceGame 
port(Rb, Reset, CLK: in bit; 
Sum: in integer range 2 to l2; 
Roll, Win, Lose: out bit); 
| end component: 


signal rolll: bit; 

signal suml: integer range 2 to 12; 

| begin 

|, Dice: Dicegame port map (Rb, Reset, Cilk, suml, rolll, Win, Lose); 
Count: Counter port map (Clk, rolll, suml); 

| end Play1; 








图 5.27 EHRT UREE 
5.5 WAR 


微 程序 是 一 种 实现 数字 系统 控制 单元 的 技术 。 为 了 实现 控制 单元 ， 我 们 可 以 绘制 状态 图 或 
SM 图 ， 写 出 控制 器 输出 和 下 一 状态 的 逻辑 表达 式 ， 并 使 用 门 电路 和 触发 器 实现 状态 机 。 在 5.3 节 
和 5.4 节 中 ， 我 们 用 以 上 步骤 分 别 实现 了 二 进 制 乘法 器 和 掷 贫 子 游 戏 。 这 种 实现 方法 称 为 便 线 
化 Chardwiring ) 技术 ， 因 为 表示 控制 信号 是 由 固定 的 ( 便 线 的 ) 逻辑 电路 实现 的 。 

相对 地 ， 还 有 另外 一 种 实现 复杂 数字 系统 控制 单元 的 方法 : 称 为 微 程序 。 它 是 由 Maurice 
Wilkes 在 1951 年 提出 的 。 微 程序 可 以 构建 一 台 特 殊 的 计算 机 ， 该 计算 机 可 以 执行 描述 系统 控制 
器 的 算法 流程 图 。 微 程序 技术 源 于 结构 ( architecturre ) 和 控制 器 的 分 离 ( 在 第 4 章 的 开头 已 经 加 
以 介绍 )。 一 旦 结构 和 控制 器 确定 ， 则 控制 器 的 流程 图 就 可 以 系统 地 规定 从 复位 状态 到 其 他 所 有 
状态 的 控制 流程 中 各 个 时 刻 应 该 产生 的 所 有 控制 信号 。 观 察 二 进 制 移 位 - 相 加 乘 法 器 的 SM 图 
[图 5.28(aj]。 我 们 可 以 写 出 该 乘法 器 控制 操作 的 伪 码 ， 如 图 5.28(b) 所 示 。 该 乘法 器 在 第 4 章 中 
已 经 详细 介绍 过 了 。 

对 控制 器 的 这 种 描述 ， 容 易 使 我 们 把 控制 器 的 运作 同 普通 计算 机 的 程序 对 应 起 来 。 微 程序 的 
开发 正 是 从 这 一 实现 开始 的 。 

如 果 一 个 存储 器 能 够 存储 所 有 的 控制 信号 和 每 个 状态 和 每 一 输入 条 件 下 的 下 一 状态 信息 ， 则 
我 们 仅 通 过 对 存储 器 中 的 内 容 “ 排 队 ” 就 可 以 实现 控制 器 。 正 因 如 此 ， 基 于 微 程序 的 控制 器 通常 
称 为 排序 器 。 存 储 控 制 字 的 内 存 称 为 控制 存储 人 艇 或 徽 程序 仔 储 般 o 

当 数 字 系 统 的 复杂 度 太 高 的 时 候 ， 微 程序 技术 就 非常 有 魅力 。 由 于 过 去 我 们 都 是 通过 人 工 进行 
调试 的 ， 所 以 很 难 发 现 和 纠正 错误 。 微 程序 的 系统 特性 使 系统 调试 变 得 简单 。 系 统 的 更 改 相 对 容易 
实现 。 错 误 可 以 定位 和 容易 纠正 。 正 是 这 些 特性 使 微 程 序 非常 流行 。 
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微 程序 的 缺点 是 它 的 速度 慢 。 这 是 因为 其 存储 器 访问 是 通过 读 取 控 制 存 储 器 中 的 控制 字 来 实 
现 的 。 而 硬 线 化 控制 信号 是 由 逻辑 门生 成 的 ， 而 且 逻 辑 门 通 常 比 存储 器 要 快 ， 所 以 用 硬 线 化 技术 
设计 的 系统 速度 较 快 。 





[e p SV X 0 
| SA Done ———— Kk 


m — QÀüomAÀ 05 


(a) SEU SES SER SM 图 

S0: if St is true, produce Load Signal and go to 51, 
else return to 50 

S1]: if M is true, produce Ad and go to 52, 
else produce Sh, check whether K is 1l; 
if K is 1 go to 53; 
if K is 0, go to S1; 

$2: produce Sh; 
if K = 0, go to 51; 
else go to 53; 

53: produce Done and go to 50 


(b) 乘法 器 控制 器 操作 伪 码 
图 5.28 ”乘法 器 控制 器 的 SM 图 和 操作 流程 


早期 的 微 处 理 器 都 是 微 程序 化 的 , 如 Intel 8086 和 Motorola 68000, 这 些微 处 理 器 都 支持 多 种 
基 址 和 变 址 寻 址 方式 ， 人 允许 直接 从 内 存 中 读 操 作 数 和 写 结果 ， 还 有 很 多 复杂 指令 用 以 执行 一 系列 
的 基本 操作 。 一 条 复杂 指令 涉及 好 几 个 操作 , 而 所 需要 的 控制 信号 可 以 系统 地 指定 在 微 程序 字 中 ， 
因此 微 程 序 就 显得 很 方便 。 如 果 采 用 硬 线 化 技术 ， 就 很 难 实现 这 些微 处 理 闪 本。 

随后 很 多 东西 都 发 生 了 变化 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 大 家 发 现 许 多 徽 处 理 器 一 半 以 上 的 世 片 面 
积 都 用 于 实现 控制 器 ( 比如 ， 处 理 器 的 数据 通道 在 芯片 上 所 占 面积 小 于 一 半 )。 微 处 理 器 的 复杂 
性 使 得 研究 人 员 和 设计 者 不 得 不 寻求 更 简单 的 实现 方法 ， 这 就 使 大 家 都 进入 了 RISC ( Redeced 
Instruction Set Computing， 精 简 指令 集 计算 ) 时 代 。RISC 微 处 理 器 更 加 简单 ， 包 含 较 少 的 内 存 寻 
址 方式 ， 并 且 需 要 简单 的 控制 单元 。 计 算 机 辅助 设计 (CADO 工具 的 改进 提高 了 设计 者 的 调试 能 
力 。 现 在 ， 微 程序 只 用 于 使 用 复杂 指令 集结 构 (ISA ) 的 微 处 理 器 中 ， 但 是 它 仍 不 失 为 一 个 非常 
重要 的 概念 和 一 流 的 方法 。 

徽 程序 可 以 通过 很 多 方法 来 实现 。 一 般 的 思路 是 存储 每 一 个 状态 所 对 应 的 控制 宇 ， 这 一 控制 
字 也 称 为 微 指令 。 微 指令 规定 将 要 生成 的 输出 ， 同 时 也 指定 下 一 条 微 指令 的 位 置 ， 这 与 状态 图 或 
SM 图 中 的 状态 转移 相对 应 的 。 
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5.5.1 ” 双 地 址 微 代码 

5.29 给 出 了 一 个 典型 的 微 程序 实现 的 硬件 布局 。 每 个 ROM 单元 都 存储 一 个 控制 字 或 微 指 
令 ， 状 态 寄存 器 ROM 的 唯一 输入 。 一 个 多 路 选择 器 用 于 每 个 输入 的 选择 性 测试 ， 在 每 个 状态 最 
多 选择 一 个 变量 进行 测试 , 指出 所 选 的 控制 信号 的 真 伪 (用 TEST 选择 )。 另 一 个 多 路 选择 器 则 用 
于 选择 控制 转移 的 下 一 状态 。 这 种 技术 称 为 双 地 址 
微 代 码 ， 因 为 与 测试 信和 号 的 真 伪 条 件 相 对 应 的 下 一 
两 个 状态 是 由 微 指令 明确 指定 的 。 
TEST | NSF T aer orit | ROM 输出 有 四 个 区 域 : TEST, NSF, NST 和 

0*4 OUTPUT. TEST 控制 第 一 个 MUX 的 输入 , 选择 在 
每 个 状态 下 要 检测 的 输入 。 如 果 这 一 输入 为 0 (E 
辑 伪 )， 则 第 二 个 MUX 选择 NSF 作为 下 一 状态 。 

图 5.29” 微 程序 的 典型 硬件 布置 如 果 该 输入 为 1 (逻辑 真 )， 则 第 二 个 MUX 选择 

NST 作为 下 一 状态 。 OUTPUT 域 的 每 位 比特 与 控制 信号 相对 应 。 注意 , 为 了 能 够 使 用 该 硬件 布局 ， 
SM 图 必须 只 有 Moore 输出 ， 因 为 该 输出 只 能 是 状态 的 函数 。 

针对 微 程 序 的 SM 图 变换 

为 了 简便 有 效 地 实现 微 程 序 编程 ， 我 们 要 变换 SM 图 。 我 们 不 想 使 用 简单 的 查找 表 方 法 (在 
LUT 法 中 直接 规定 了 所 有 输入 组 合 和 当前 状态 )。 我 们 对 SM 图 进行 变换 ， 使 每 个 状态 只 有 一 个 
人 口 。 这 种 变换 可 能 会 增加 状态 数 , 但 是 最 终 得 到 的 微 程序 的 大 小 仍旧 比 基 于 LUT 法 的 ROM 的 
大 小 要 小 得 多 。 

去 除 条 件 输出 

我 们 希望 构建 Moore 控制 器 , 这 样 就 没有 条 件 控制 信号 . 如 果 控 制 信号 依赖 于 某 些 输入 条 件 ， 
则 我 们 应 该 把 不 同 输入 组 合 所 对 应 的 控制 信号 都 存 起 来 。 因 此 ， 为 了 便于 实现 微 程序 ， 我 们 首先 
把 状态 图 或 SM 图 转换 为 Moore 状态 机 。 通 过 添加 适当 数量 的 状态 , 我 们 也 可 以 把 任何 Mealy 机 
转换 为 Moore 机 。 

每 个 状态 只 允许 一 个 限制 量 

在 微 程序 中 关联 文献 中 ， 状 态 机 的 每 个 状态 中 均 要 被 检测 的 输 人 称 为 限制 量 〈qualifier )。 例 
如 ， 图 5.28 中 的 Sr MA KIAR., EF go 和 SS 都 只 有 一 个 限制 量 ， 但 是 状态 S 检测 了 两 
个 限制 量 M 和 天 。 如 果 图 5.28 使 用 伪 码 编写 ， 则 需要 对 S, 中 的 多 个 限制 量 使 用 aE 
每 个 状态 含有 多 个 限制 量 时 ， 微 程序 也 可 以 进行 实现 。 但 是 当 每 个 状态 只 有 一 个 限制 量 时 ， 微 程 
序 的 实现 会 简单 得 多 。 
” 这样， 如 果 对 SM 图 做 如 下 两 个 变换 ， 则 微 程序 会 变 得 简单 得 多 。 

1. 变换 SM 图 为 Moore 机 ， 去 除 SM AFIA REH 

2. 每 个 状态 只 检测 一 个 输入 (限制 量 )。 

下 面 ， 我 们 把 乘法 器 的 SM 图 变换 为 便于 微 程 序 的 形式 。 首 先 ， 通 过 对 每 个 条 件 输 出 (例如 
SM 图 中 的 每 个 椭圆 框 ) 添加 状态 把 SM 图 转换 为 Moore 机 。 因 此 ， 为 了 表达 条 件 输出 Load， 我 
们 在 状态 % 后 添加 状态 501; 为 了 表达 输出 Ad, 我 们 在 状态 5 后 添加 状态 Sus 为 了 条 件 输出 SA, 
我 们 在 状态 8 后 添加 状态 5$12。 这 样 ， 在 任何 状态 下 ,我 们 都 只 需 检 测 一 个 限制 量 。 更 改 后 的 SM 
图 见 图 5.30, 


— — ES ii 0020 —— 


| 
微 程序 ROM ( 控制 存储 ) | 
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5.30 AHHA RRE SM 图 ( 从 图 5.28 导出 ) 
我 们 使 用 下 列 伪 码 描述 相应 的 操作 : 


S0: if St is true, go to 501, 
else go to S0; 
S01: produce Load; Go to 51; m 
S1: if M is true, go to 511, else go to S12; 
S11: produce Ad; go to 52; 
S12: produce Sh; if K = 0, go to 51; else go to 53; 
$2: produce Sh; 
if Kz0, go to 51; 
else go to 53; 
$3: produce Done; go to S0; 


这 时 候 要 检查 变换 后 的 SM 图 ， 并 去 掉 多 余 的 状态 。 状 态 Su 中 可 以 合并 吗 ?” 由 于 在 移 位 
前 要 进行 相 加 操作 ， 所 以 控制 信号 Ad 应 该 在 控制 信和 号 Sh 之 前 出 现 。 因 此 ， 状 态 Su 和 5; 不 可 以 
合并 。 

下 面 我 们 检查 状态 ShA SS; 状态 S, S; 所 执行 的 操作 完全 相同 , 并 且 下 一 状态 也 相同 , 所 
以 可 以 把 这 两 个 状态 合并 。 这 就 是 一 个 转换 后 潜在 状态 最 小 化 的 例子 。 设 合并 后 的 状态 为 52。 改 
进 后 的 SM 图 如 图 5.31 所 示 。 

假设 按照 So, Son Si, Sin Sa 53 的 顺序 直接 进行 二 进 制 状 态 赋值 ， 则 微 程序 如 表 5.3 所 示 。 由 于 
只 有 三 个 输入 (8 M 和 玉 )， 所 以 一 个 4 选 1MUX 就 足以 完成 限定 量 的 正确 选择 。 该 MUX 的 连 
接 如 图 5.32 所 示 。 

观察 表 5.3 中 的 第 一 行 ， 它 对 应 于 状态 So C 编码 为 000 )。 要 检测 的 输入 为 Sto 由 于 3 与 多 路 
选择 器 的 输入 0 相连 ， 所 以 这 一 行 的 TEST 域 为 00。 如 果 Sr 为 假 ， 则 下 一 状态 为 So H NSF 
为 000。 如 果 $1 为 真 ， 则 下 一 状态 为 Su, H NSF 域 为 001。 在 状态 5 中 ,控制 信号 Load, Ad, Sh, 
Done 均 为 0。 
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TEST 


5.31 对 图 5.30 进行 状态 最 小 化 后 得 到 的 乘法 器 的 SM 图 图 $.32 双 地 址 微 程 序 乘法 器 中 的 4 选 1MUX 


表 5.3 乘法 器 的 双 地 址 微 程序 ，NST 和 NSF 均 具 体 设 定 “对 应 于 图 5.29) 
状 态 ABC TEST NSF NST Load Ad Sh Done 


c ol —-— D oo cp 
C = O C Cc cC 


emn 
= 
= 
o 2o005- o 


状态 So 的 微 代 码 在 表 5.3 的 第 二 行 给 出 。 状 态 Sg 生成 Load 信号 ， 并 且 控 制 器 状态 转移 到 
Si ,不 检测 任何 输 人 信号。 我 们 把 图 5.32 中 多 路 选择 器 中 的 最 后 一 个 未 使 用 的 输入 管 脚 赋 值 为 ‘1'。 
对 应 于 多 路 选择 器 的 最 后 一 个 输入 ， 我 们 把 TEST 域 记 为 11。 在 状态 5 中， 对 输入 信号 M 进行 
检测 。 由 于 M 与 多 路 选择 器 的 输入 1 相连 ， 所 以 第 三 行 中 TEST 域 为 01。 根 据 相 同 的 规则 ， 我 
们 可 以 把 表 5.3 的 所 有 行 填 满 。 

由 于 有 6 个 状态 ， 所 以 需要 使 用 3 个 触发 器 ， 存 储 该 微 程 序 的 ROM 要 有 6 个 人 口 ， 对 应 于 
每 个 状态 ， 且 每 个 存储 单元 均 需 12 位 ， 其 中 2 位 用 于 TEST, 3 位 用 于 NST，4 位 用 于 控制 信号 
Load, Ad, Sh 和 Done, ABC 用 来 表示 存储 微 指令 的 地 址 。 

图 5.29 给 出 了 一 个 微 程序 的 硬件 布局 , 此 微 程序 具有 两 个 下 一 状态 地 址 且 每 个 状态 均 只 有 一 
个 限制 量 。 单 限制 量 微 程序 是 指 在 某 个 状态 中 只 有 一 个 输入 被 检测 。 双 地 址 微 代 码 是 指 根据 两 个 
可 能 输入 值 在 控制 字 中 明确 指定 下 一 状态 (如果 输入 为 真 ， 则 下 一 状态 为 NST; 反之 NSF ) (图 
5.29 可 以 修改 为 允许 Mealy 输出 ， 只 要 把 OUTPUT WHH OUTPUTF 或 OUTPUTT 取代 ， 并 用 一 
个 MUX 选择 这 两 个 输出 域 就 可 以 )。 


5.5.2 单 限制 量 、 单 地 址 微 代码 


在 表 5.3 的 微 程序 中 ， 每 个 微 指令 都 可 以 指定 两 个 可 能 的 下 一 状态 一 一 当 输 入 为 真 时 的 下 一 
状态 和 当 输 入 为 假 时 的 下 一 状态 。 不 同 状态 的 微 代码 可 以 按 任 意 顺 序 排列 ， 因 为 每 个 状态 的 下 一 
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条 微 指 令 是 确定 的 ， 没 有 任何 默认 的 控制 流程 。 

前 面谈 到 的 微 程 序 类 似 于 软件 ,但 是 传统 的 程序 中 ， 除 了 转移 指令 和 跳 转 指令 可 以 改变 控制 
流 外 ， 控 制 流程 是 顺序 的 。 如 果 不 进 入 一 个 分 支 ， 则 控制 流程 就 进 到 下 一 条 指令 。 基 于 这 种 类 似 
的 结构 ， 每 个 微 程序 完全 只 需 指定 一 个 下 一 状态 地 址 即 可 。 

下 面 我 们 考虑 应 如 何 做 才能 使 下 一 行 的 状态 成 为 软 认 的 下 一 状态 。 为 此 ， 状 态 的 赋值 应 该 做 
到 : 如 果 限 制 量 (输入 ) 为 假 ， 则 下 一 状态 值 应 为 当前 状态 值 加 1。 如 果 限 制 量 为 真 ， 则 在 微 代 
码 中 明确 指定 的 状态 为 唯一 的 下 一 状态 。 如 果 限 制 量 为 假 ， 则 控制 简单 地 移 到 下 一 行 获 取 下 一 条 
微 指 令 。 

这 种 微 程序 可 以 用 图 5.33 给 出 的 硬件 布局 来 实现 . 由 于 控制 流程 通常 只 是 向 前 走 一 步 到 达 下 
一 个 位 置 ， 所 以 用 一 个 计数 器 足够 。 该 计数 器 类 似 于 一 个 微 处 理 器 的 程序 计数 器 ( PC )。 计 数 器 
指向 控制 器 的 当前 状态 ， 类 似 于 PC 指向 下 一 条 要 获取 的 指令 。 每 个 ROM 单元 都 存储 一 个 控制 
字 或 微 指 令 。OUTPUT 位 与 控制 信号 相对 应 。TEST 位 指定 要 检测 的 限制 量 。NST 位 给 出 当 限 制 
量 为 真 时 的 目标 微 指令 。 一 个 多 路 选择 器 给 出 所 选 控制 信号 (由 TEST 给 出 ) 的 真 伪 。 当 限制 量 
为 假 时 ， 计 数 器 加 1 并 指向 下 一 条 微 指令 ， 对 应 于 默认 的 下 一 状态 。 当 限制 量 为 真 时 ， 计 数 器 载 
A NST 位 并 得 到 下 一 条 微 指令 的 存储 器 位 置 , 这 就 是 明确 指定 的 下 一 状态 。 可 并 行 载 人 的 计数 器 
是 实现 这 一 模块 的 最 理想 元 件 。 多 路 选择 器 选 出 相关 的 限制 量 ， 其 输出 决定 计数 器 是 顺序 计数 ， 
还 是 载 人 NST 所 指定 的 下 一 状态 。 





Wt ROM 
(控制 存储 ) 


i -— RE -  -A Hr 8 NL EF "m GE] E CONSO E e mmn c e a ce — "™ 


ST | NST | OUTPUT | 






HE 


, Data Load Count 












[ 了 输入 | 


( true ) — Load/Count' 
图 5.33 具有 单 地 址 微 代 码 的 微 程序 系 统 


单 地 址 微 代码 的 状态 赋值 必须 十 分 小 心 ( 相反， 在 前 面 讨论 的 双 地 址 微 代 码 中 ， 可 以 选用 任 
意 的 状态 赋值 方法 )。 但 地 址 微 代 码 的 状态 赋值 必须 满足 条 件 : 对 于 每 个 状态 ， 应 该 有 一 个 下 一 
状态 ， 其 状态 赋值 等 于 当前 状态 赋值 的 加 1 (默认 下 一 状态 )。 对 于 每 个 条 件 框 来 说 ， 如 果 可 能 的 
话 , 每 个 伪 分 支 的 下 一 状态 赋值 应 该 是 顺序 递增 的 。 如 果 做 不 到 这 样 , 则 必须 再 添加 额外 状态 ( 称 
H X Rs s 对 一 长 串 的 状态 按 顺 序 进行 赋值 可 以 减少 所 需 X 状态 的 个 数 ， 为 此 我 们 需要 对 一 些 
检测 的 变量 取 补 。 

图 5.34 给 出 了 改动 后 的 二 进 制 乘法 器 的 SM 图 ,针对 单 地 址 微 代码 , 采用 了 顺序 递增 的 状态 
赋值 。 在 状态 S50， 输入 St 取 补 ， 所 以 状态 S01 为 默认 的 下 一 状态 ， 如 图 5.34(a) 所 示 。 如 果 输 人 
St 没有 取 补 , 则 需要 添加 状态 , 如 图 5.34(b) 所 示 。 状态 52 是 状态 S1 的 默认 下 一 状态 。 在 状态 52, 
我 们 使 用 K, AMERS S2 的 默认 下 一 状态 为 $3。 这 样 ， 图 $.34(aj 中 ， 状 态 S0, S01, 51, S2, 53 可 
以 依次 赋值 为 0~ 4。 当 限制 量 为 真 时 ， 下 一 状态 可 以 赋 任 何 值 。 状 态 811 赋值 为 5。 如 果 用 变量 
KRE K, MKAO, 需要 在 $2 到 S51 myrti EX. IE 5.34(b) 所 示 ， 当 输入 变量 不 
能 取 补 时 ， 需 要 添加 两 个 状态 。 
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$y Done 





(a) (b) 
图 5.34 Bra BS ERG AEA ER LAERE E SM 图 
表 S$.4 给 出 了 乘法 器 的 单 地 址 微 程序 。 我 们 使 用 了 改动 的 具有 最 少 状态 数 的 SM 图 [图 5.34(a)]。 
由 于 有 3 个 输入 : SUL M 和 KE， 所 以 使 用 一 个 4 选 1 MUX 就 可 以 选 出 正确 的 限制 量 。 多 路 选择 器 
的 连接 如 图 5.35 所 示 。 


Load/Count" 





TEST 


535 ”用 微 程 序 实现 的 乘法 器 中 的 多 路 选择 器 〈 单 地 址 微 代 码 ) 





表 5.4 给 出 的 单 地 址 微 程 序 具 有 6 个 人 口 ， 且 每 个 单元 有 9 f. TH, 3€ 5.3 给 出 的 双 地 址 
微 程序 需要 6 个 人 口 ， 且 每 个 单元 具有 12 位 。 
| 454 SEXRRBUORHEHEAGERDE CAN NST 具体 设 定 ) 
状态 ABC TEST NST Load — Ad Sh _ Done - 
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i 
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p= 

= 
> c | 
-9z 8 
co > O O á- c 


0 
0 
Ü 
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如 果 采 用 常规 的 LUT (ROM ) 法 来 实现 该 乘法 器 的 控制 器 ， 则 所 需 ROM 的 大 小 为 32x6。 
由 于 有 4 个 状态 ， 所 以 需要 2 个 触发 器 和 2 个 下 一 状态 表达 式 。 由 于 还 有 3 个 输入 : St, MA K, 
因此 状态 机 的 状态 表 有 32 行 。 由 于 有 2 个 下 一 状态 表达 式 和 4 个 输出 ， 所 以 每 个 人 口 地 址 为 6 
位 长 。 表 5.5 给 出 了 查 表 法 (ROM) 和 微 代 码 法 的 比较 。 如 果 状 态 机 输入 变量 数 很 大 ， 则 基于 党 
规 LUT 法 的 ROM 大 小 太 大 ， 很 难 实现 。 
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表 5.5 ”乘法 器 控制 器 的 不 同 实现 方法 比较 


E ROM 大 小 

入 口 数 x 宽度 位 数 
基于 原 SM 图 的 LUT 法 32x6 192 
TEHER 6x 12 72 
单 地 址 微 代 码 6x 9 294 


5.5.8 TERR T NP ss RUNE FF SEEN 


TAREHA ri Ar 28 B3 GUERIT SCPLDERSCT- QOUG BS Pb. E BE nT VUE FH SPORE (CIS SC 
现 ， 也 可 以 使 用 双 地 址 微 代 码 实 现 。 


搂 骨 子 游戏 控制 器 的 双 地 址 微 代码 实现 


B Cm pus das poU SHE CR SES, 我 们 使 用 图 5.29 的 硬件 布局 。 为 了 使 用 微 代 
B, 我 们 需要 进行 SM 图 转换 。 首 先 ， 所 以 的 输出 必须 转换 为 Moore 输出 ; 接着 ,在 每 个 状态 只 能 
有 一 个 输入 变量 被 检测 。 这 与 图 5.29 中 的 方 框图 是 直接 对 应 的 , 因为 在 每 个 状态 TEST 区 域 只 能 选 
出 一 个 输入 进行 检测 ， 且 输出 仅 与 此 状态 决 有 关 。 图 5.36 给 出 了 变换 后 的 掷 货 子 游 戏 的 SM 图 。 

Fu, 我 们 采用 直接 二 进 制 状态 赋值 给 出 微 程序 表 ( 表 5.6 )。 由 于 必须 对 变量 Rb, Doi Dan 
Eq, D 和 Reset 进行 检测 ， 所 以 我 们 使 用 一 个 8 选 1MUX (F8 5.37 ). ?4 TEST 2 001 时 , 选中 Rb， 
依 此 类 推 。 在 状态 $13 中， 下 一 状态 总 是 0111， 所 以 NSF = NST = 0111， 并 且 TEST 域 均 为 “随意 
Hi". ROM 表 中 的 每 一 行 都 与 SM 图 中 的 一 条 链 路 相对 应 。 例如， 在 状态 5; 中 ，TEST 域 为 110， 
Wi Reset 被 选中 。 如 果 Reset = 0， 则 选择 NSF = 0100; 如 果 Reset = 1， 则 选择 NST = 0000。 在 状 
Æ Ssp, W Win = 1 并 且 其 他 输出 为 0。 


35.6 掷 般 子 游戏 的 双 地 址 微 程序 


E 5 ABCD TEST NSF NST Roll Sp Win Lose 
$ 000 0 0 0 0 
5 0001 | 0 0 0 
53 0010 Ü Ü 0 0 
i 0011 0 0 0 0 
53 0100 0 0 1 0 
Si 0101 0 | 0 0 
5; 0110 0 0 0 1 
Sa 0111 0 0 0 0 
5; 1000 | 0 0 0 
Ss: 1001 0 0 0 0 
Sy 1010 0 0 0 0 





掷 股 子 游 戏 控制 器 的 单 地 址 微 代码 实现 

单 地 址 微 代 码 使 用 的 硬件 框图 见 图 5.33。 该 电路 中 使 用 了 一 个 计数 器 ， 而 设 有 状态 寄 他 器 。 
只 有 一 个 目标 ， 即 NST 域 ， 要 指定 。TEST 域 选择 每 个 状态 下 的 一 个 输入 进行 测试 。 如 果 该 输入 
为 1 ( 真 )， 则 NST 域 被 载 和 人 到 计数 器 。 如 果 该 输入 为 0， 则 计数 各 加 1。 | | 

.这 种 方法 需要 对 SM 图 进行 修改 ,如 图 5.38 所 示 ， 并 使 用 顺序 状态 赋值 。 如 果 不 能 按 顺 序 进 
行 状 态 赋 值 ， 则 要 添加 额外 的 状态 ( 称 为 X 状态 )。 对 一 长 串 的 状态 按 顺 序 进行 赋值 可 以 减少 所 
需 多 状态 的 个 数 。 为 了 将 其 实现 ， 我 们 需要 对 一 些 被 测试 的 变量 取 补 。 在 图 5.38 中 Rb 和 Reset 
分 别 在 两 处 被 取 补 ， 并 且 0, 1 分 支 也 做 出 相应 的 改变 。 做 出 这 些 改 变 后 ， 状 态 0000, 0001，…, 1000 
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就 是 顺序 赋值 了 。5; 赋值 为 1001。 在 添加 和 状态 之 前 ，NSF 为 0000，NST 为 1001， 所 以 两 个 下 一 
状态 中 的 任何 一 个 都 不 是 顺序 的 。 因 此 我 们 加 人 一 个 夸 状 态 Sx， 并 进行 顺序 赋值 为 1010。8 的 下 
一 个 状态 永远 为 0000。 如 果 我 们 把 中 赋值 为 1011, ， 而 下 一 状态 将 为 1011 和 0000， 则 二 者 均 不 是 
顺序 赋值 的 。 我 们 可 以 通过 添加 一 个 X 状态 来 解决 这 个 问题 。 还 有 一 个 更 好 的 方法 就 是 把 S; 赋值 
赋值 的 ， 就 不 需要 添加 无 状态 了 。 
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图 5.36 具有 Moore 输出 和 图 5.37 WRTA IEE 
单 限制 量 的 SM 图 微 代码 实现 中 的 MUX 
在 图 5.39 中 由 MUX 检测 的 输入 与 图 5.37 中 检测 的 输入 很 相似 ， 只 是 检测 量 D; 和 Reset W 
hT, WEEE Rb 和 Rb’ 都 进行 检测 。 由 于 在 状态 Sx 中 NST 永远 为 0000， 所 以 多 路 选择 器 的 
输入 中 有 一 个 必须 为 1。 相 应 的 微 程序 ROM 表 见 表 5.7。 


“ 表 5.7“ 单 地 址 微 代码 实现 的 掷 般 子 游戏 的 微 程序 
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表 5.8 给 出 了 LUT( ROM ) 法 和 微 程序 法 的 比较 。 使 用 原 SM 图 (图 5.13 ) 的 ROM 法 需要 2 
个 人 口 ， 因 为 其 需要 3 个 状态 变量 和 6 个 输 人 。 每 个 人 口 均 为 7 位 ，3 位 用 于 下 一 状态 变量 ，4 
位 用 于 输出 。 双 地 址 微 代 码 的 入 口 基于 表 5.7， 单 地 址 微 代 码 的 入 口 基于 表 5.6, 

我 们 前 面 研 究 的 实现 SM 图 的 方法 是 微 程序 法 的 例子 。 图 5.33 中 的 计数 器 类 似 于 计算 机 中 的 
程序 计数 器 ， 它 提供 了 下 一 条 要 执行 的 指令 地 址 。ROM 输出 一 个 微 指令 ， 由 其 他 的 硬件 来 执行 。 
每 个 微 指 令 都 像 一 个 条 件 转移 指令 ， 不 断 对 输入 进行 检测 ， 当 检测 到 的 输入 为 真 时 ， 则 转移 到 不 
同 的 地 址 ; 否则 按 顺 序 执行 下 一 条 指令 。 微 指令 的 输出 域 中 含有 控制 硬件 操作 的 位 。 


表 58 ” 掷 仍 子 游 戏 控制 器 的 不 同 实 现 方法 比较 





ROM 大 小 
方 法 
| 入 口 数 x 宽度 数 
基于 原 SM 图 的 ROM 法 512x 7 3584 
X Hb t C8 11x 15 | 165 
“ 单 地 址 微 代 码 00 12x 11 
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图 5.38 RAIM RSE AMRI X. 3K 2589 SM 图 


5.6 ”链接 状态 机 


当 一 个 时 序 系统 变 得 很 大 很 复杂 时 ， 我 们 就 希望 可 以 将 其 拆 分 成 为 几 个 相互 链接 的 小 系统 。 
而 且 每 个 小 系统 都 很 容易 设计 和 实现 。 同 样 ， 某 个 子 系统 还 可 以 在 主 系统 的 不 同 地 方 “调用 ”。 
这 类 似 于 把 一 个 大 的 软件 程序 分 成 不 同 的 子 程序 ， 而 这 些 子 程序 可 以 随时 被 主 程序 调用 。 

图 5.40 给 出 了 串 行 链接 的 两 个 状态 机 的 SM 图 。 主 机 (PLAE AO 按照 顺 友 执行 “一 些 状 态 ， 


226 数字 系统 设计 与 VHDL ( 第 二 版 ) 


直到 它 要 呼叫 子 机 ( 机 器 B )。 当 状态 5 到 来 时 ,输出 信号 ZA 激活 机 器 B， 机 器 B 脱离 空闲 状 
态 ， 并 且 执 行 一 系列 “其 他 状态 ”"。 当 完成 这 些 状态 后 ， 回 到 空闲 状态 之 前 ,机 器 B 发 出 ZB 信 
号 。 当 机 器 A 接收 到 ZB 信号 后 , 它 将 继续 执行 “其 他 状态 "。 图 5.40 中 假设 这 两 个 机 器 具有 共 
同 的 时 钟 。 





机 器 B (于 机 ) 
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539  FHiÉ HEREDES SCEUBRCT- UEXERI Er HIS] MUX 540 ” 串 行 链接 状态 机 的 SM 图 


作为 使 用 链接 状态 机 的 一 个 例子 ,我 们 把 图 5.13 中 的 SM 图 分 为 两 个 相连 的 SM 图 ,在 图 5.13 
中 , 在 状态 Sh 和 51 中，Rb 用 来 控制 角子 的 滚动 ， 在 状态 s A 5; 中 也 一 样 。 由 于 该 功能 在 两 个 地 
方 重复 出 现 ， 所 以 对 滚动 控制 使 用 一 个 独立 的 状态 机 是 合理 的 [图 5.41(b)]。 使 用 单独 的 滚动 控制 
可 以 使 主 骨 子 控制 器 [图 5.41(a)] 的 状态 由 6 个 减少 为 4 个 。 主 控制 器 在 生成 信和 号 En roll ( 滚动 
使 能 )， 并 且 在 继续 之 前 等 待 信号 Dn roll ( 滚动 完成 )。 主 控制 器 在 Ti 也 有 相似 的 操作 。 滚 动 控 
制 机 在 状态 S 等 待 ， 直 到 它 从 主 投掷 游戏 控制 器 处 获得 信号 En_roll。 然 后 ， 当 滚动 按钮 被 按 下 
时 (Rb = 1 ), 滚动 控制 机 到 达 状 态 S 并 且 生 成 滚动 信和 号 〈 Roll )。 滚 动 控制 机 将 一 直 保 持 状态 5)， 
直到 Rb =0， 这 时 生成 Dn roll 信和 号， 状态 机 回 到 状态 Soo 

在 本 章 中 ， 我 们 介绍 了 基于 SM 图 的 数字 系统 的 设计 过 程 。SM 图 与 状态 图 是 等 价 的 ， 但 是 
通常 通过 分 析 SM 图 我 们 可 以 更 容易 地 理解 系统 的 运行 过 程 . 当 我 们 画 出 一 个 数字 系统 的 框图 后 ， 
就 可 以 用 SM 图 描述 其 控制 单元 了 。 接 下 来 我 们 可 以 根据 该 图 用 VHDL 行为 描述 方式 进行 编程 。 
通过 使 用 VHDL 语言 编写 的 一 个 测试 平台 ， 我 们 可 以 对 VHDL 代码 进行 仿真 来 验证 系统 的 功能 
是 否 符 合 要 求 。 在 对 VHDL 代码 和 SM 图 进行 了 必要 的 修正 后 , 我 们 可 以 对 系统 进行 详细 的 逻辑 
Bi. 重新 编写 VHDL 程序 的 结构 体 并 通过 控制 信和 导 和 逻辑 表达 式 对 系统 的 操作 进行 描述 , S 
可 以 对 设计 的 正确 性 进行 验证 。 

本 章 中 我 们 还 对 实现 控制 单元 的 技术 进行 了 讨论 。 我 们 主要 介绍 了 两 种 技术 : 人 三 连 线 和 微 程 
序 。 我 们 介绍 了 如 何 根据 SM 图 中 的 链 路 简单 地 得 到 逻辑 表达 式 ， 还 介绍 了 如 何 使 用 这 些 表达 式 
简单 地 实现 硬 连 线 的 控制 单元 。 随 后 我 们 又 介绍 了 微 程序 技术 。 在 此 技术 中 ， 控 制 字 都 第 存储 在 
微 程序 存储 器 中 。 微 程序 的 大 小 可 以 通过 变换 SM 图 (使 之 每 个 状态 只 对 一 个 限制 量 进行 检测 ) 
来 降低 。 对 于 复杂 的 系统 ， 我 们 可 以 使 用 链接 状态 机 将 其 控制 器 拆 分 为 几 个 部 分 加 以 实现 。 








第 5 章 SM 图 与 微 程序 227 





R, 


- ` 
—M E 
L| 
| 1 
| T, / En. roll i 


es 








(a) BIET DIEA XE dE 8b 28 (b) 滚动 控制 器 
图 5.41 WETIRE SM 图 


习题 


5.1 (a) 画 出 与 下 面 状 态 表 等 价 的 SM 图 ,在 每 个 判断 框 只 测量 一 个 变量 ,并 试 着 使 判断 框 的 数目 最 少 。 
(b) 写 出 基于 此 SM 图 的 状态 机 的 VHDL 描述 。 

下 一 状态 

01 








输出 (Z122) 

00 01 10 
00 10 1 Mm 
10 10 11 1! 
00 10 11 01 
00 00 01 01 


52 画 出 与 下 面 状态 表 等 价 的 SM 图 。 在 每 个 判断 框 中 只 检测 一 个 变量 ， 并 试 着 使 用 最 少数 目的 


判断 框 。 要 求 在 SM 图 上 显示 Mealy 和 Moore 输出 。 
下 一 状态 
01 10 11 


输出 (ZZZ 
XX% = 00 01 10 11 
O00 100 110 010 
001 001 001 001 
5.3 一 个 委员 会 有 15 个 具有 投票 资格 的 成 员 。 每 次 召开 董事 会 时 参加 成 员 的 人 数 必 须 多 于 半数 


(8 个 人 , 且 8 个 人 是 可 召开 会 议 的 最 低 限 客人 数 ), 而 且 在 讨论 和 投票 决定 某 些 事项 时 ， 必 





XX,= 00 
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须 有 2/3 的 成 员 参 加 。 帮 满足 最 低 限额 人 数 ， 但 是 有 偶数 个 成 员 ( 包括 主席 在 内 ) 投票 时 ， 
主席 可 以 投 两 票 。 会 议 室 门 上 有 三 贰 灯 ( 绿 、 蓝 、 红 ) 用 来 指示 限额 人 数 的 状态 。 设 计 一 个 
系统 SM 图 ， 当 满足 限额 人 数 时 ， 绿 灯亮 ; 当 讨论 事 项 时 ， 蓝 灯 竞 ; 当 限 额 人 数 满足 但 人 数 
为 偶数 时 ， 红 灯亮 。 绿 灯 和 红 灯 可 以 同时 亮 ; 绿灯 、 蓝 灯 和 红 灯 可 以 同时 亮 。 
假设 只 能 通过 一 道门 出 入 会 议 室 。 在 此 门 内 外 两 侧 各 有 一 个 光电 管 ( 门 内 为 PHOTO!1， 
门 外 为 PHOTO2 )。 当 光束 照 到 每 个 光电 管 时 ， 输 出 为 假 ， 当 光束 被 挡住 时 ， 输 出 为 真 。 假 
设 一 旦 有 一 个 人 开始 进入 ， 进 程 在 男 一 个 人 进入 或 离开 前 完成 ( 每 次 只 有 一 个 人 进 人 或 离 
JF ), 如 果 PHOTO? 先 为 真 , 然后 PHOTOI1 为 真 , 则 生成 ENTER 信号 ; 若 PHOTOI 先 为 真 ， 
然后 PHOTO? 为 真 ， 则 生成 LEAVE 信号 。LEAVE 信号 和 ENTER 信号 不 可 同时 为 真 。 假 设 
在 对 信和 号 进行 读 取 前 ， 所 有 信和 号 均 为 真 。 当 对 信和 号 读 取 完毕 后 ， 再 给 门 控 制 菇 提供 一 个 信号 
( READY )， 指 出 男 一 个 人 可 以 从 此 门 进 人 或 离开 。 

(a) 画 出 此 电路 的 数据 部 分 的 框图 .假设 ENTER 7H LEAVE 信号 可 用 ( 即 此 问 中 你 不 用 生成 它们 )。 
(b) 画 出 控制 器 的 SM 图 。 写 出 实现 此 设计 的 步骤 ， 对 所 有 使 用 的 控制 信号 加 以 定义 。 
(c) 画 出 可 以 生成 LEAVE 和 ENTER 信号 的 电路 的 SM 图 。 

5.4 (a) 一 个 除法 器 的 被 除数 为 8 位， 除数 为 5 位 ， 商 为 3 位 。 当 St= 1 时， 被 除数 被 载 人 。 贺 出 

此 除法 需 的 框图 .。 

(b) 画 出 控制 电路 的 SM 图 。 
(c) 基于 此 SM 图 写 出 VHDL 程序 。 要 求 此 程序 中 明确 给 出 控制 信号 。 
(d) 给 出 验证 算术 运算 93 除 以 17 的 仿真 程序 。 

5.5 画 出 习题 4.13 中 BCD 码 - 二 进 制 数 转换 器 的 SM 图 。 

5.6 画 出 习题 4.14 中 平方 根 电路 的 SM 图 . 

57 画 出 习题 4.22 pE SM 图 。 

5.8 设计 一 个 二 进 制 码 -BCD 码 转 换 器 ， 要 求 可 以 把 一 个 10 位 二 进 制 数 转 化 为 一 个 3 数字 BCD 
码 ， 假 设 二 进 制 数 生 999， 初 始 化 时 ， 二 进 制 数 放 置 在 寄存 器 B 中 ， 当 收 到 Si 信号 时 ， 开 始 
转化 为 BCD 码 ， 转 换 后 的 BCD 码 存 放 在 寄存 器 4 中 (12 人 位) 4 初始 化 为 0000 0000 0000。 
转换 算法 为 : 如 果 4 中 任意 一 个 码 字 三 0101， 则 将 此 码 字 加 上 0011， 然 后 把 寄存 器 4 和 8 
同时 左 移 一 位 。 重 复 以 上 过 程 10 次 。 每 一 次 其 实 都 是 对 BCD 码 乘 以 2 ( 左 移 )， 再 对 其 与 下 
一 个 二 进 制 数 求 和 。 

(a) 用 此 算法 把 100011101 转换 为 BCD 码 。 
(b) 画 出 此 二 进 制 -BCD 码 转 换 器 的 实现 框图 ， 移 位 数 由 一 个 计数 器 记录 ， 且 移 位 10 次 后 计 
数 器 输出 信号 Cio 。 
(c) 画 出 控制 器 的 SM 图 (3 个 状态 )。 
(d) 写 出 控制 器 的 VHDL 程序 。 
5.99 设计 一 个 16 位 二 进 制 整 数 乘 法 器 ( 此 设计 与 图 4.33 和 图 4.34 相似 )。 
(a) 画 出 实现 框图 ， 在 控制 电路 中 加 入 一 个 计数 般 对 移 位 数 进行 计数 。 
(b) 画 出 控制 器 的 SM 图 (3 个 状态 )， 假 设 15 次 移 位 后 计数 化 输出 天 =1。 
(c) 写 出 此 设计 的 VHDL fT. 
510 一 个 两 层 楼 的 电梯 的 控制 器 的 框图 如 下 所 示 。 输 入 FB!,， FB; 为 电梯 内 的 楼 层 按 键 。 输 入 
CALL,, CALL; 是 大 厅 内 的 呼叫 按键 。 输 入 FS, F5, 是 楼 层 开关 ， 当 电梯 停 在 一 楼 时 FS = 1， 
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停 在 二 楼 时 FS; = 1。 输 出 UP, DOWN 控制 发 动机 ， 当 UP = DOWN=0 时 ， 电 梯 停 。Ni, Na 
是 触发 右 ， 指 示 何 楼 层 需 要 电梯 。 R, Ro 是 触发 器 的 复位 信号 。DO = 1 时 电梯 门 开 启 , DC = 
1 时 电梯 门 关 闭 。 夯 出 此 电梯 控制 器 的 SM 图 (4 个 状态 ) 














5.11 为 习题 5.10 中 电梯 控制 器 设计 一 个 测试 平台 。 此 程序 要 求 有 两 个 进程 : 一 个 用 于 模拟 电梯 
的 操作 ( 包括 电梯 门 的 操作 )， 另 一 个 提供 一 串 按键 信号 序列 用 以 测试 控制 升 的 运行 。 
模拟 电梯 操作 : 若 电梯 在 1 层 ( FS =1 ) 且 接 收 到 UP 信号 ， 则 等 待 1 s 后 FS: 置 1; A 
等待 10 s 后 把 FS, 置 1。 此 过 程 模拟 电梯 从 1 楼 移 到 2 楼 。 若 电梯 在 2 层 ( FS, =1 ) 且 接 
收 到 DOWN 信号 , 则 模拟 过 程 相似 。 当 接收 到 DO = 1 时 , 电梯 门 打开 ; 当 电 梯 门 关闭 (DC 
=0)Ss 后 ， 再 把 DC H 1, 
测试 序列 .CALL, 2, FB, ,4，FB 1, CALL, 10, FB; 。 
假设 每 次 按键 均 持续 1 s 后 再 放 开 ， 按键 之 间 的 数字 表示 两 次 按键 之 间 的 延迟 按 秒 计算 ); 
此 延迟 要 加 到 s 的 按键 时 间 上 。 
完成 下 面 测试 平台 的 程序 。 
entity test el is 


end test el; 


architecture eltest of test el is 

component elev control 

port(CALL1, CALL2, FB1, FB2, FS$1, FS2, DC, CLK: in bit; 
UP, DOWN, DO: out bit); 
end component; 
5.12. 针对 下 面 的 SM R: 

(a) 画 出 时 序 图 , 给 出 时 钟 .状态 (Su 9 52) . SÉLAL OG, Xo, X3) RISE Ho LACE XXX = 011, 

101, 111, 010, 110, 101, 001. 假设 输入 在 时 钟 脉冲 中 间 改 变 , 状态 在 时 钟 上 升 沿 发 生 改 变 。 
(b) 状态 赋值 为 50: AB = 00; 51: AB = 01; Sx AB = 10。 求 下 一 状态 和 输出 的 逻辑 表达 式 ， 并 用 

随意 项 (4B = 11) 进 行 状态 化 简 。 
(c) 用 PLA 和 一 个 万 和 触发 器 实现 此 SM 图 ， 并 给 出 PLA 表 。 
(d) 如 果 用 ROM 代替 PLA， 那 么 要 使 用 多 大 的 ROM? 给 出 ROM 表 的 前 5 行 。 
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5.13 针对 下 面 的 SM 图 : 





(a) 完成 下 面 的 时 序 图 (EX. X;20,X4,-20,Xs = 1, X, 如 图 中 所 示 ) 触发 器 在 时 钟 下 
降 沿 发 生 状 态 改变 。 





时 钟 


(b) 使 用 已 知 的 one-hot 状态 赋值 ， 并 由 SM 图 得 到 最 小 化 的 下 一 状态 和 输出 的 逻辑 表达 式 。 
(c) 写 出 此 数字 系统 的 VHDL 程序 。 
5.14 (a) 画 出 与 图 4.46 状态 图 等 价 的 SM 图 。 
(b) 如 果 用 一 个 PLA 和 3 个 触发 器 (4, B, C) 实 现 此 SM in 请 给 出 PLA 3e ( 状态 转移 表 ), 
要 求 使 用 直接 二 进 制 状态 赋值 。 
(c) 给 出 由 PLA 表 确 定 的 4 的 表达 式 。 
(d) 若 使 用 one-hot 状态 赋值 ， 给 出 输出 和 下 一 状态 表达 式 。 


5.15 
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(a) 写 出 描述 下 面 SM 图 的 VHDL 程序 ， 假设 在 时 钟 下 降 沿 发 生 状 态 改 变 ， 程 序 中 要 求 使 


用 两 个 进程 。 
(b) 用 一 个 PLA 和 两 个 触发 器 (4 M B) 实现 此 SM 图 ， 完 成 下 面 的 状态 转移 表 ( PLA 表 ), 
并 根据 此 PLA 表 给 出 4- 的 表达 式 。 





(c) 完成 下 面 的 时 序 图 。 





5.17 


5.18 


(a) 画 出 框图 。 

(b) 把 此 SM 图 转换 为 正确 的 形式 ， 要 求 尽量 少 的 加 入 其 他 的 状态 。 

(c) 进行 状态 赋值 并 给 出 PLA 表 的 前 5 行 。 

(d) 写 出 此 系统 使 用 PLA 实现 时 的 VHDL 程序 。 

用 图 5.29 中 的 双 地 址 微 程序 结构 实现 习题 5.16 的 SM 图 。 

(a) 把 此 SM 图 转换 为 正确 的 形式 ， 要 求 尽量 少 的 加 入 其 他 的 状态 ， 并 进行 状态 赋值 。 
(b) 写 出 实现 此 电路 所 需 的 微 程序 。 

(c) 给 出 微 程序 法 所 和 需 的 ROM 大 小 。 

(d) 如 果 不 使 用 微 程序 法 ， 而 使 用 传统 ROM 方法 实现 此 SM 图 ， 则 所 需 ROM 的 大 小 为 多 少 ? 
下 面 的 SM 图 将 用 如 图 5.29 所 示 的 双 地 址 微 程 序 结构 实现 。 

(a) 通过 添加 最 少 的 状态 ， 把 此 SM 转换 为 男 一 种 形式 ， 并 选用 一 种 适合 的 状态 同 值 。 
(b) 写 出 实现 此 SM 图 的 微 代 码 。 

(c) 画 出 用 ROM, MUX 和 触发 器 实现 此 SM 图 的 框图 。 





5.19 


5.20 


5.21 


5.22 
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Q. Q, ELA TO CF BF AF CT BT AT 2Z1 Z2 Z3 


0 0 | 


(a) 若 用 带 有 计数 器 、ROM 和 多 路 选择 器 的 单 地 所 
则 需要 满足 SM 图 中 的 哪些 条 件 ? 

(b) 如 果 习 题 5.16 中 的 SM 图 用 此 种 结构 的 微 程序 系统 实现 , 请 给 出 修改 后 的 SM 图 和 所 需 
的 状态 赋值 。 

(a) 若 用 带 有 计数 器 、ROM 和 多 路 选择 器 的 双 地 址 微 程序 结构 ( 见 图 5.33 ) 实现 SM 图 ， 则 
需要 满足 SM 图 中 的 哪些 条 件 ? 

(b) 如 果 习 题 5.18 中 的 SM 图 用 此 种 结构 的 微 程序 系统 实现 , 请 给 出 修改 后 的 SM 图 和 所 需 
的 状态 赋值 。 

用 一 个 PLA 、 一 个 4 选 1MUX 和 一 个 计数 器 实现 下 面 的 SM 图 。 

(a) 画 出 框图 ， 并 给 出 MUX 的 输入 。 

(b) 把 此 SM 图 转化 为 一 个 适当 的 形式 ， 并 在 下 图 中 标示 出 所 做 的 必要 的 改动 。 

(c) 进行 恰当 的 状态 赋值 ， 并 给 出 POM 表 的 前 6 行 。 

用 图 5.29 中 的 双 地 址 微 程序 结构 实现 习题 5.21 的 SM 图 。 

(a) 把 此 SM 图 转化 为 一 个 恰当 的 形式 ， 要 求 尽量 少 的 加 入 其 他 的 状态 。 需 要 做 何 改 变 ? 

(b) 写 出 用 所 指定 的 刹 件 实现 此 状态 机 的 微 代码 。 在 微 代 码 中 ， 人 和 你 可 以 使 用 状态 名 So 51, S2 
等 ， 而 不 用 使 用 1 位 状态 赋值 (0 或 1 )。 

(c) 实现 此 微 代码 需要 使 用 多 大 的 ROM? 解释 一 下 你 是 如 何 计算 的 。 

(d) 若 用 原始 ROM 法 实现 所 给 出 的 SM 图 (未 改变 前 的 )， 则 需要 使 用 多 大 的 ROM? 解释 
一 下 你 是 如 何 计算 的 。 


Q. 
Ü 





微 程 序 结构 (参见 图 5.33) 实现 SM 图 ， 
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(a) 给 出 新 的 SM 图 和 新 的 状态 赋值 。 MUX 输入 为 1, X1, X; Hl XK. WAPA AR, nts 
要 可 以 加 人 状态 。 

(b) 写 出 用 单 地 址 微 程序 实现 此 状态 机 的 微 代 码 。 

(c) 车 用 原始 ROM 法 实现 给 出 的 SM 图 (未 改变 前 的 )， 则 需要 使 用 多 大 的 ROM? 解释 一 
下 你 是 如 何 计 算 的 。 

5.24 til SM 图 如 下 所 示 。 

(a) 给 出 下 一 状态 和 输出 表达 式 ， 假 设 状态 赋值 为 % = 00, S, = 01, S= 10。 

(b) 若 用 单 地 址 微 程 序 实 现 此 SM 图 ， 且 此 微 程 序 中 只 给 出 NST， 则 下 面 的 SM 图 应 做 何 修 
改 ? 给 出 新 的 SM 图 和 新 的 状态 赋值 。 
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(c) 写 出 实现 此 电路 所 需 的 单 地 址 微 程序 。 
(d) 如 果 要 用 单 地 址 微 程序 实现 新 的 SM 图 ， 则 所 需 的 微 程序 的 ROM 的 大 小 为 多 少 ? 





5.25 现 有 三 个 相互 连接 的 状态 机 ， 其 SM 图 如 下 所 示 。 假 设 所 有 状态 在 时 钟 下 降 和 到 来 时 发 生 
改变 。 给 出 时 序 图 ( 包括 ST, Wa, A, B, C, D). 状态 机 均 从 带 有 星 号 CO 的 状态 开始 执行 。 


E: 






5.26 两 个 链接 状态 机 的 SM 图 如 下 所 示 。 机 器 了 的 起 始 状态 为 75， 机 器 S 的 起 始 状态 为 50。 画 出 时 
序 图 ， 要 求 显示 CLK, T AS 的 状态 、10 个 时 钟 周期 内 信号 已 R 和 D。 状 态 改 变 均 发 生 在 时 钟 
上 升 沿 。 


5.27 两 个 链接 状态 机 的 SM 图 如 下 所 示 。 
(a) 完成 下 面 的 时 序 图 。 
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(b) 对 于 左边 的 SM 图 ， 进 行 独 热 状态 赋值 ， 并 导出 D 触发 器 输入 表达 式 和 输出 表达 式 。 





第 6 意 FPGA 设计 实例 


本 章 对 使 用 FPGA 实现 数字 系统 的 相关 内 容 加 以 介绍 。 我 们 列举 一 些 简单 的 设计 例子 ， 把 它 
们 手工 映射 到 FPGA 的 基本 构建 模块 中 去 ， 说 明 这 些 基 本 模块 的 结构 在 实现 数字 系统 时 的 权衡 问 
题 。 当 我 们 需要 把 大 型 逻辑 表达 式 化 为 几 个 小 型 逻辑 表达 式 时 ， 就 需要 使 用 香农 分 解 ， 本 章 对 此 
也 将 进行 介绍 。 我 们 讨论 了 one-hot 状态 赋值 方法 ， 它 非常 适合 于 像 FPGA 这 类 器 件 。 我 们 介绍 
了 设计 流程 ， 还 对 综合 、 映 射 和 布局 等 方面 也 进行 了 简单 的 讨论 。 在 讨论 和 例子 中 ， 我 们 涉及 了 
几 个 商用 FPGA 的 一 些 特性 ,但 是 我 们 并 没有 全 面 地 介绍 任何 商用 的 某 一 FPGA 家 族 的 体系 结构 ， 
只 介绍 其 一 般 意义 上 的 基本 原理 。 一 旦 掌握 了 基本 原理 之 后 ， 你 就 可 以 通过 生产 商 提供 的 技术 手 
册 或 网 上 的 相关 信息 ， 能 够 对 将 要 使 用 的 特定 器 件 进行 详细 了 解 。 


6.31 FPGA 中 的 函数 实现 
一 般 来 说 ， 基 于 VHDL 或 Verilog 等 硬件 描述 语言 生成 行为 描述 、RTL 或 结构 描述 的 设计 模 
块 ， 用 CAD 软件 来 自动 实现 该 设计 在 FPGA 中 的 综合 、 上 映射、 分 区 、 布 局 和 布线 。 为 了 了 了解 如 
何 把 一 个 设计 分 配 到 FPGA 中 去 ， 我 们 用 FPGA 设计 几 个 简单 系统 。 
假设 我 们 要 设计 一 个 4 选 1 多 路 选择 闫 ， 要 用 的 FPGA 的 逻辑 模块 如 图 6.1(a) 所 示 。 这 一 模 
块 由 两 个 4 变量 函数 生成 器 义 与 Y HIPS AR SET. X 晒 数 生成 器 可 以 生成 关于 X, X, X3 和 
X4 的 任意 是 数 。 同 理 , Y 函数 生成 器 可 以 生成 关于 Fi, Yo, Y 和 的 任意 函数 。 明 数 的 输出 可 以 直 
接 或 锁 存 后 送 到 输出 膛 辑 模块 。 锁 存 输出 为 QX 和 oY, 组 合 输出 为 X 和 YY, 假设 多 路 选择 郁 的 输 
人 为 hh bA, AR HA SA $， 则 多 路 选择 硕 的 输出 困 数 可 以 写 为 
M = S 8p In Tt 8, Sal +$) h T5555 (6.1) 
一 个 4 选 1 多 路 选择 器 可 以 分 解 为 三 个 2 选 1 多 路 选择 天， 如 图 6.1(b) 所 示 。 
M,- So Io t Soh 
M; = Sy 1; t Sol; 
须 用 来 生成 4 选 1 多 路 选择 右 的 输出 : 
M = Si Mi T 51M3 
这 一 输出 与 原 4 选 1 多 路 选择 器 (M) 的 输出 是 相同 的 。 前 两 个 2 选 1 EEE (C Mi 和 对 ) 
可 以 在 一 个 逻辑 模块 中 实现 ， 第 三 个 2 选 1 多 路 选择 器 (AM) 可 以 在 第 二 个 逻辑 模块 中 实现 。 这 样 ， 
各 选择 器 就 需要 两 个 这 种 类 型 的 逻辑 模块 。 第 一 个 多 辑 模 块 生 成 郴 数 为 
X =M; = So Io + Soli 
Y = M; = So h + Sols 
第 二 个 逻辑 模块 只 使 用 了 一 半 ，XX AAEM E RARO 
M =S; ML - SM, 














第 三 个 2 选 1 多 路 选择 器 必 
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图 6.1 (a)FPGA 构建 模块 示例 3; (b) 用 两 个 2 3€ 1 MUX 构成 一 个 4 选 1 MUX 
M, 和 M; 使 用 的 路 径 在 图 6.2 中 用 高 亮 线 表 示 。 该 设计 中 没有 合用 航 改 加。 





许多 现代 FPGA 都 使 用 4 输入 查找 表 (LUT) 作 为 基本 构建 模块 。 很 多 设计 者 把 该 模块 称 为 
LUT4， 它 可 以 用 来 实现 任意 4 变量 函数 。 为 了 用 SRAM 技术 实现 4 输入 LUT， 要 使 用 SRAM 的 
16 位 。 


例 用 LUT4 实现 图 6.2 中 的 多 路 选择 器 时 ，LUT 表 中 的 内 容 是 什么 ? 
f. 如 图 6.2 所 示 , 要 使 用 三 个 查找 表 实 现 M1，M， 和 MM 函数, 它们 都 是 2 选 1 多 路 选择 器 。 
输入 | 输出 








XA(S0) X(T) p X 


Ka 





网 网 网 网 »* ow ox 
ii = 


一 


FT. 
— 


假设 入 和 了 是 LUT bht RARA, lf Y, LUT 地 址 的 最 高 有 效 位 ， 则 可 以 写 出 每 
个 LUT 的 真 值 表 ， 如 上 图 所 示 。 当 $0 为 0 时 ,输出 (0) 等 于 hn; 3$ 85929 1 RE, WEFT h HE 
A~ LUT 分别 为 LUT-MI, LUT-M2 和 LUT-M。 
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每 个 LUT 的 最 高 有 效 位 均 未 使 用 。LUT 中 的 前 8 个 数据 可 以 在 后 8 小 中 重复 使 用 ， 这 是 因 

ARE 品 取 什么 值 ， 我 们 希望 完成 2 选 1 多 路 选择 器 的 功能 ， 因 此 ，LUT-M1 中 的 内 容 为 
LUT-MI-0, 1, 0, 1, 0, O, 1, 1, 0, 1,0, 1, 0, 0, 1, 1 

由 于 图 6.2 中 三 个 LUT 均 用 来 实现 2 选 1 多 路 选择 器 , 所 以 按 图 中 的 输入 连接 它们 的 内 容 是 

完全 相同 的 。 第 二 个 和 第 三 个 LUT 的 内 容 为 
LUT-M2-0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1 
LUT-M-0, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 1,0, 1,0, 1, 0, 0, 1, 1 

有 些 FPGA 的 基本 模块 提供 两 个 4 变量 函数 生成 器 和 两 个 函数 输出 的 组 合 方法 。 参 阅 图 6.3 
中 的 逻辑 模块 。 该 可 编程 逻辑 模块 有 9 个 逻辑 输入 CX, X», X, X4, Y, Yo, Yi Y C), ETUER 
两 个 独立 的 4 变量 函数 : 

fiX X2, X4, X 4) HI fo (Y, Ya, Ys, Ya) 

该 逻辑 模块 还 可 以 生成 一 个 基于 f. fo RI C 的 函数 Z。 模 块 中 使 用 多 个 可 编程 多 路 选择 器 以 
决定 输出 为 组 合 输 出 (Xout, yout ) 还 是 时 序 输出 (OX, OY) 该 模块 还 可 以 生成 任意 5 TEAN, 
函数 形式 为 Z = fiL Fo Fz, F4) C IF Fa, Fa) Co A, 它 也 可 以 生成 一 些 6, 7, 8 甚至 是 
9 变量 的 函数 。Xilinx 过 去 生产 的 FPGA ( XC4000 ) 就 具有 POISE RR EM 。 
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下 面 考虑 如 何 用 这 一 FPGA 构建 模块 实现 4 选 1 多 路 选择 器 .我们 用 这 种 FPGA 的 一 个 逻辑 
模块 就 可 以 实现 4 选 1 多 路 选择 器 ， 如 图 6.4 中 高 亮 线 所 示 。X 图 数 生 成 髓 实现 函数 
M; — $9 ht Soli , Y 函数 生成 器 (LUTA) 实现 国 数 M ; = So l+ Soli, Z AUEM iTM AS 
M-5 M, +SıM2 ,输入 C 连接 选择 信号 S HT Z AERA P. 该 设计 不 需要 使 用 触发 器 或 锁 

通常 ， 对 于 同一 个 设计 有 多 种 不 同 的 映射 方法 。 图 6.4 中 的 4 选 1 多 路 选择 融 的 实现 用 到 了 
逻辑 模块 的 输入 信号 C。 然 而 ， 该 多 路 选择 器 的 实现 可 以 不 使 用 输入 信号 C。 该 多 路 选择 器 表达 
式 [ 式 (6.1)] 的 前 两 项 中 有 4 个 变量 : So S, DA DI; 第 三 项 和 第 四 项 中 有 4 个 变量 ; So Si DIL B. 

此 ， 我 们 可 以 用 第 一 个 4 变量 函数 生成 器 实现 头 两 项 ， 用 另 一 个 4 变量 函数 生成 器 实现 第 三 
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个 4 变量 果 数 生成 器 的 输出 需要 组 合 ， 而 Z 中 数 生成 荞 就 可 以 用 于 这 
—HfRj. APHRA PF. X PUE AS (LUT4 ) PERR: 


项 和 第 四 项 。 但 是 ， 现 在 





(6.1a) 





图 6.4 带 有 三 个 LUT 表 的 可 编程 逻辑 模块 形成 4 选 1MUX 
这 是 函数 表达 式 (6.1) 的 前 一 半 。Y 函数 生成 器 (LUT4 ) PERR: 
F; = 5150 I5 + $1Sof3 (6.1b) 
这 是 函数 表达 式 (6.1) 的 后 一 半 。Z 函数 生成 器 ( LUT3 ) 完成 函数 F 和 FL KRZR: 
Z = 月 二 而 (6.2) 
此 时 ,输入 C 就 不 需要 了 。 此 例 说 明了 映射 软件 是 如 何 根据 目标 技术 的 可 用 资源 来 进行 电路 映 
射 的 。 

上 面 的 例子 说 明 使 用 LUT 实现 多 路 选择 器 代价 很 高 , 要 使 用 三 个 函数 生成 器 (LUT ) 才 可 以 
实现 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 。 由 于 每 个 4 变量 函数 生成 器 均 需 要 16 个 SRAM 储存 单元 , 所 以 如 果 
用 图 6.2 所 示 FPGA 的 构建 模块 来 实现 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 ， 就 要 使 用 48 个 储存 单元 。 

实现 一 个 3 变量 函数 生成 器 (LUT3 ) 需要 8 个 储存 单元 。 因 此 ， 图 6.3 所 示 儿 路 选择 需 共 需 
要 40 个 储存 单元 (X 和 YY 各 需要 16 个 ，Z 需要 8 个 )。 这些 储 存单 元 的 内 容 就 是 我 们 编程 时 要 
下 载 到 FPGA 中 去 的 部 分 数据 。 

当 FPGA 中 的 可 编程 逻辑 模块 是 可 以 实现 复杂 多 变量 函数 的 大 模块 时 ， 有 可 能 每 个 逻辑 模块 
的 很 大 一 部 分 就 用 不 上 。 我 们 举 一 个 例子 。 假 设 我 们 必须 要 在 FPGA 中 设计 一 个 4 位 循环 移 位 寄 
存 器 ， 该 FPGA 的 构建 模块 类 似 于 图 6.1(a)。 在 循环 移 位 寄存 器 中 ， 其 最 右边 触发 器 的 输出 要 反 
馈 回 最 左边 触发 器 的 输入 端 ， 我 们 把 这 种 移 位 寄存 器 称 为 环形 计数 器 。 由 于 一 个 4 位 移 位 寄存 兹 
需要 4 个 触发 器 ， 所 以 实现 该 电路 需要 两 个 基本 构建 模块 。4 个 下 一 状态 因数 为 
D, 2-Q4,D; =Q, D3 =Q, D = Q3。 两 个 下 一 状态 函数 可 以 用 一 个 模块 中 的 组 合 函 数 生成 器 实现 。 
6.5(b) 中 的 高 亮 线 为 该 循环 移 位 寄存 器 的 有 效 路 径 。X 函数 生成 器 用 来 实现 六 = Qs ; Y 函数 生 

注意 ， 由 于 本 例 中 触发 器 的 下 一 状态 函数 很 简单 (它们 只 与 前 一 个 触发 器 的 当前 状态 有 关 ), 
所 以 4 变量 函数 生成 器 有 很 大 一 部 分 没有 使 用 。 然 而 ， 一 个 函数 生成 器 即使 用 于 实现 一 个 变量 函 
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数 ， 但 该 喝 数 生成 器 的 剩余 部 分 也 不 能 用 于 实现 其 他 函 数 了 。 
人 | 


| 








-—: 


CLK 











(b) 
图 6.5 (a) 移 位 寄存 静电 路 ;(b) 使 用 简单 的 FPGA 构建 模块 实现 (a) 


例 如果 要 实现 一 个 3-8 译 码 器 ， 那 么 需要 多 少 个 可 编程 运 辑 模块 [如 图 6.1(a) 所 示 ]? 

解 : 3-8 译 码 器 有 3 个 输入 和 8 个 输出 ,每 个 输出 均 需 要 一 个 3 变量 函数 生成 器 ,因为 图 6.1(a) 
中 的 还 辑 模块 只 能 提供 4 变量 函数 生成 器 , 因此 只 能 用 这 一 函数 生成 器 实现 一 个 输出 函数 .。 所以， 
实现 一 个 3-8 译 码 器 一 共 需 要 8 个 函数 生成 器 (比如 ,8 个 4 输入 LUT), 一 个 图 6.1(a) 所 示 的 还 
辑 模 块 可 以 实现 两 个 输出 ， 因 此 实现 一 个 3-8 译 码 器 一 共 需 要 4 个 这 种 可 编程 逻辑 模块 。 

如 果 LUT 是 基于 SRAM 的 ， 那么 在 使 用 基于 LUT 的 FPGA 实现 一 个 3-8 译 码 器 时 ， 一 共 需 
要 128 个 SRAM 储存 单元 。 如 果 用 远 辑 门 实现 该 电路 ,那么 只 需要 使 用 3 个 3 输入 与 门 和 3 个 反 
相 器 。 因 此 ， 在 实现 这 种 函数 时 ， 使 用 LUT 代价 很 高 。 


有 些 FPGA 使 用 多 路 选择 器 和 门 电 路 作为 基本 构建 模块 。 有 些 FPGA ( 如 Xilinx Sparta 
以 提供 LUT 和 多 路 选择 器 。 映 射 软件 根据 目标 技术 的 可 用 资源 把 设计 映射 到 构建 模块 中 。 


6.2 基于 香农 分 解 的 函数 实现 


香农 展开 定理 可 以 把 一 个 具有 很 多 变量 的 函数 分 解 为 几 个 具有 较 少 变量 的 函数 。 上 一 节 中 ， 
我 们 把 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 分 解 为 几 个 2 选 1 多 路 选择 器 ， 以 便 可 以 在 具有 4 ERSE dk 
的 逻辑 模块 中 实现 。 香 农 展开 定 理 为 分 解 任意 函数 提供 了 一 个 通用 的 技术 。 

下 面 我 们 通过 分 解 一 个 任意 6 变量 函数 Z(a,b,c,d,e, 户 ) 来 说 明 香 农 分 解 。 首 先 ， 展 开 函 数 
P: 


PEJ] 











Z(a,b,c,d,e, f) - a'Z(0,b,c,d,e, f) - aZ(l b,c,d,e, f) =a'Zo +aZ; (6.3) 
我 们 可 以 通过 如 下 方法 验证 式 (6.3) 的 正确 性 : 首先 设 a 在 等 式 两 边 均 为 0; BOE a 在 两 边 
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为 1, 分 别 观 察 等 式 是 理 成 立 。 因为 当 e=0 和 a=1l 时 等 式 均 成 立 , 所 以 式 (6.3) 是 正确 的 。 式 (6.3) 
对 应 的 电路 见 图 6.6(a)， 电 路 使 用 了 两 个 单元 来 实现 ZH 和 2Z1， 并 用 第 三 个 单元 的 一 半 来 实现 3 变 
H Z =aZo+aZl. 


4 Fi Y, b 4 TFH Z, 
PR 
| 生成 器 ， 


d 
IE 
| rrH 





| 生成 器 
(a) 用 5 变量 生成 器 生成 6 变量 函数 用 4 杰 量 生成 器 生成 6 变量 函数 
图 66 6 变量 因数 的 实现 
作为 一 个 例子 ， 考 虑 下 面 的 图 数 : 
Z — abcd'ef ' - a'b'c'def +b'cdef 
设 a=0， 则 有 
Z=0-bcdef’+l:b'cdef’+b'cdef =pcder +b'cdef 
设 a=1， 则 有 
Z=1:bcdef’+0:b'cdef’+b'cdef =bcdef - b'cde'f 
由 于 Z1 ZI 均 为 5 变量 函数 ， 所 以 它们 每 一 个 都 需要 一 个 5 输入 LUT。 一 个 函数 不 管 有 多 
少 个 乘积 项 ， 只 要 是 S 变量 函数 , 就 可 以 用 一 个 5 输入 LUT 来 实现 。 我 们 还 需要 一 个 2 选 1 多 路 
选择 器 或 是 另 一 个 LUT5， 从 加 H 和 写生 成 2。 | 
如 果 只 有 4 变量 LUT 可 用 , 那么 应 把 5 变量 函数 再 分 解 成 两 个 4 FEAR. 为 此 , 可 以 通过 
两 次 使 用 香农 展开 定理 (第 一 次 对 a ERF, BKH b 展开 ) 来 实现 , 或 者 也 可 以 通过 分 解 为 4 
个 函数 来 一 步 实现 ， 如 下 所 示 : 
Z(a,b,c,d,e, f) - a'b'-Z(0,0,c,d,e, f) - a'b- Z(0,1,c,d,e, f) * 
ab- Z(1,0,c,d,e, f) c ab- Z(ü,l, c, d,e, f) ( 6.4) 
— a'b'-Yy - a/b- Y, - ab'Y; - ab- Y 
图 6.6(b) 说 明了 基于 4 ZEE PRG L— 1-6 7E CER UE] — HIER 
现在 我 们 考虑 把 图 数 
Z — abcd'ef' - a'b'c'def ' - b'cde'f 
分 解 为 4 变量 函数 。 对 a 和 4b 应 用 香农 展开 定理 。 
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e (LA a-b-0, fS Yo =c'def'+cdef 。 
e [fA a-0,b-1, f8Y,-0, 
e [V Aa-zlbz0, r =cdef - 
e 代 人 人 a=b=1, 得 j=cdef’。 
在 一 般 的 函数 实现 中 , 7 个 4 变量 函数 生成 器 可 以 实现 一 个 6 变量 函数 , 如 图 6.6(b) 所 示 。 但 
是 ， 在 本 例 中 ， 展 开 得 到 的 4 变量 函数 中 有 一 个 是 零 函 数 ， 项 数 进一步 化 简 为 
Z =a b" Yo +ab - Y; c ab. Y; 


因此 ，5 个 4 变量 函数 生成 器 就 足以 实现 这 一 函数 ， 其 中 3 个 实现 Yo, M Y, HTA 
Z =ab'Y, +ab-Y,, EUn— 4 3A Z —a'b'-Y,- Z,. Vd 67 说 明了 基于 4 变量 函数 生成 毅 实 现 函 





图 6.7 使 用 4 变量 函数 生成 器 实现 函数 
量 函 数 均 可 以 用 6 个 或 更 少 的 LUTS 来 实现 。 任 何 一 个 7 变量 函数 的 展开 式 为 
Z(a,b,c,d,e, f, g) 2 a'b. Z(0,0,c, d,e, f .g) - a'b- Z(0,L c, d,e, fg) 
ab: Z(1,0,c,d,e, f. g) - ab-Z(ll,c,d,e, f. g) (6.5) 
—a'b'- Yo  a/b- Y, c ab Y; + ab- Y, 
2E, Yo Y;, Yo, 号 均 为 cded 和 8 的 5 变量 函数 。 通 过 两 次 应 用 香农 展开 定理 (第 一 次 对 
a 展开 ,第 二 次 对 b 展开 )， 可 以 得 到 等 式 (6.5)。 作 为 一 个 例子 ， 考 虚 7 变量 肾 数 : 
Z — c'de'fg +bcdefe’ - a'c'def g - a'b'd'ef g +ab defe” 
代入 a=b=0, fü Yo -c'defg -cdefg -d'efg 。 
e 代入 a=0,b=1, f&Y.-cdefg *cd'efg -cdefg 。 
e (CLA aci b-0, f& Y; -cdefg +defg' - 
e (CLA azbz-l, 4Y =c'de'fg *cdefg c 
这 一 函数 可 以 使 用 6 个 5 变量 函数 生成 器 来 实现 。 其 中 4 AAEE Yo, Yi, Y 50 Ys, 月 一 
个 生成 器 实现 4 TERAM Z, =ab“.7 +ab:7Y ， 最 后 一 个 实现 5 TERN Z =Z t ab Y; t ab- Y- 
我 们 使 用 香农 分 解 ， 可 以 把 一 个 n 变量 函数 分 解 为 两 个 n-1 FERAL ERE EA E 


任意 
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本 章 的 前 几 节 中 ， 我 们 已 看 到 用 LUT AAH eE A RA. HARER, 
实现 站 变量 函数 所 需 的 LUT 的 数量 也 随 之 快速 增加 .如 果 使 用 多 路 选择 器 则 可 以 大 幅度 降低 LUT 
表 的 使 用 数量 。 基 于 这 个 原因 ， 有 些 FPGA 除了 提供 LUT4 外 ， 还 提供 多 路 选择 器 。 

例 使 用 4 输入 LUT 和 2 选 1 多 路 选择 器 实现 一 个 7 变量 函数 , 

解 : 由 香农 展开 定理 得 


7 变量 函数 生成 器 =2 个 6 变量 函数 生成 器 +1 个 2 选 1 多 路 选择 器 (i) 

6 变量 函数 生成 器 =2 个 5 变量 函数 生成 器 +1 个 2 选 1 多 路 选择 器 (ii) 

5 变量 函数 生成 器 =2 个 4 变量 函数 生成 器 +] 个 2 选 ] 多 路 选择 器 (iii) 
把 (iii 代入 (iiy， 得 

6 变量 函数 生成 器 =4 个 4 变量 函数 生成 器 +3 个 2 选 1 多 路 选择 器 (iv) 


把 (iy) 代 入 (i)， 得 
7 变量 函数 生成 器 =8 个 4 变量 函数 生成 器 +7 个 2 选 1 多 路 选择 器 
所 以 ， 一 个 了 变量 函数 的 具体 实现 见 图 6.8 所 示 。 


如 果 只 有 4 输入 LUT 可 用 , 那么 7 变量 清 数 需要 15 个 4 输入 LUT。 一 个 2 选 1 多 路 选择 前 
比 一 个 4 输入 LUT 便宜 ,因此 7 变量 函数 可 以 用 8 个 4 输入 LUT 和 7 个 2 选 1 多 路 选择 器 实现 ， 
如 图 6.8 所 示 。 

Xilinx Spartan 生产 的 FPGA 中 既 提 供 了 4 输入 LUT, 也 提供 了 多 路 选择 器 。 这 种 FPGA 的 基 
本 逻辑 单元 称 为 逻辑 片 (slice )， 可 以 用 图 6.9 简单 表示 。 每 个 逻辑 片 内 部 包含 两 个 4 输入 LUT 
和 两 个 2 选 1 多 路 选择 器 (还 有 一 些 其 他 的 逻辑 在 这 里 没有 画 出 ). 一 个 了 变量 函数 可 以 用 4 个 
这 样 的 逻辑 片 实现 ， 如 图 6.10 所 示 。 点 画 线 表 示 每 个 逻辑 片 。 


4 | 


4 
D. E F G 7 LUTI C 


d | va 
D, E. F, G= LUTA | 
Z 3 


E! r 
D.E.F.G LUTA} A 


al 
D. E. F. G LUTA} 


á | | 
D. E, F, G-H LUTA B 





图 68 使 用 4 输入 LUT 和 2 选 1MUX 实 现 7 变 量力 数 
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图 6.10 使 用 4 个 Xilinx Spartan 逻辑 片 实现 一 个 7 HEBES TX 


作为 男 一 个 例子 ， 用 4 变量 函数 生成 器 实现 一 个 奇偶 校 验 函数 。 奇 偶 校 验 函 数 为 
F-AOBOCGOGDGE 
如 果 把 上 式 展 开 为 与 或 表达 式 ， 那 么 一 共有 16 个 乘积 项 ， 但 它 是 5 变量 函数 。 由 香农 展开 
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定理 可 知 , 任何 5 变量 困 数 均 可 以 分 解 为 2 个 4 变量 困 数 , 并 且 可 以 用 2 个 4 输入 LUT 和 1 个 2 
选 1 多 路 选择 器 来 实现 。 对 于 这 一 特殊 函数 来 说 ，2 个 4 变量 函数 生成 器 就 足以 实现 ， 因 为 该 函 
数 可 以 分 解 为 一 个 4 变量 奇偶 校 验 函 数 与 第 五 个 变量 的 异 或 形式 。 


6.3 FPGA 的 进位 链 


用 FPGA 实现 加 法 器 的 最 简单 方法 是 用 FPGA 膛 辑 模块 计算 每 一 位 的 和 与 进位 。 可 以 用 一 个 
4 变量 LUT ( 现在 已 经 是 标准 构建 模块 了 ) 生成 sum 表达 式 , 另 一 个 LUT4 用 来 实现 进位 表达 式 。 
每 个 进位 都 通过 互 连 资源 传递 到 下 一 位 求 和 运算 中 。 然而 , 由 于 加 法 运算 是 一 种 基本 和 通用 运算 ， 
很 多 FPGA 都 提供 生成 和 传递 进位 的 专门 电路 -. 通常 ， 进 位 可 以 通过 专用 进位 链 来 实现 。 作 为 一 
个 例子 ， 考 虑 示 于 图 6.11 的 进位 链 。 每 个 LUT 产生 相应 输入 位 的 和 Ca, b 和 Carry-in). 进位 链 
并 行 生 成 进位 ， 并 通过 专用 互 连 把 它们 分 别 连接 到 下 一 位 加 法 运算 的 LUT 上 。 


Carry-in 
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图 6.11 快速 加 法 运算 中 的 进位 链 
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如 采 没 有 这 样 的 进位 链 ， 那 么 实现 一 个 n 位 加 法 器 通常 需 要 使 用 2n 个 逻辑 模块 〈 在 逮 辑 模块 
为 LUT4 )。 WE, 通过 使 用 进位 链 , 我 们 只 需 使 用 n 个 逻辑 模块 ( 尽管 需要 一 些 其 他 的 专用 电路 )。 
专用 电路 生成 进位 并 把 它 传递 到 下 一 个 LUT4， 所 以 在 很 多 电路 中 我 们 都 不 用 硬件 来 实现 进位 生成 
髓 。 但 是 由 于 加 法 运算 是 很 通用 普 忆 的 , 所 以 如 果 在 FPGA 中 包含 它 的 实现 逻辑 模块 也 是 有 必要 的 。 


6.4 FPGA 中 的 级 联 链 


有 些 FPGA 支持 把 多 个 FPGA 模块 的 输出 级 联 起 来 。 最 常用 的 级 联 类 型 为 与 ( AND ) 配置 和 或 

( OR) 配置 。 通常 我 们 不 使 用 单独 的 函数 生成 模块 来 完成 逻辑 模块 输出 的 与 运算 (或 者 或 运算 )， 

而 是 把 逻辑 模块 的 输出 直接 连 到 级 联 链 电 路 以 实现 与 运算 〈 或 者 或 运算 ) 图 6.12 给 出 了 一 个 使 

4 输入 LUT 实现 函数 的 FPGA 级 联 链 的 例子 。 因 此 ， 如 果 要 实现 一 个 32 变量 的 或 运算 ， 那 么 

我 们 可 以 使 用 8 个 逻辑 模块 。 每 个 逻辑 模块 均 生 成 一 个 4 变量 或 运算 ， 再 把 之 前 的 逻辑 模块 的 输 

出 通过 级 联 的 或 门 或 起 来 即 可 .有 些 FPGA 中 也 可 以 提供 级 联 与 门 和 异 或 门 ,在 基于 LUT 的 FPGA 
中 ， 这 种 级 联 可 以 称 为 LUT 链 。 

AND 级 联 链 DR 级 联 链 


S CUREEEER. "Uo FE -— co — ^o -—A 


E» | 


m — ua anm 














图 6.12 级 联 链 操作 


6.5 商用 FPGA 的 逻辑 模块 举例 


我 们 将 介绍 三 种 商用 FPGA 的 逻辑 模块 , 它们 分 别 由 Xilinx, Altera 和 Actel 公司 生产 。Xilinx 
和 Altera 生产 的 FPGA 都 是 用 4 变量 LUT 作为 基本 构建 模块 ，Actel 生产 的 FPGA 使 用 多 路 选择 
器 和 门 电 路 作为 基本 模块 。 


6.5.1 Xilinx 可 配置 逻辑 模块 

Xilinx 生产 的 Spartan 和 Virtex 家 族 FPGA 通常 使 用 2 ~ 4 个 基本 模块 C JO slice ) 构成 一 个 
可 配置 逻辑 模块 ( CLB )， 如 图 6.13 所 示 。CLB 是 Xilinx 生产 的 FPGA 中 可 编程 沙 辑 模块 的 名 称 
术语 。 每 个 逻辑 片 包含 两 个 函数 生成 器 ; G 函数 生成 器 和 下 图 数 生成 器 。 另 外 ， 还 售 有 两 个 才 路 
选择 器 (FS 和 FX ) 用 以 函数 实现 。 为 了 实现 4 变量 LUT， 需 要 使 用 16 位 SRAM。 因 此 ， 每 个 
逻辑 片 中 含有 32 位 SRAM UU EB ODE SR PRAEC. F5 多 路 选择 器 可 以 用 于 组 合 两 个 4 变量 函数 生 
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成 希 的 输出 以 形成 一 个 5 变量 盟 数 生成 右 。 多 路 选择 上 秀 的 选择 输入 端 也 可 以 用 做 第 5 个 输入 变量 。 
FX 多 路 选择 融 的 所 有 输入 均 可 以 使 用 ， 因 此 我 们 可 以 生成 几 种 2 变量 困 数 。 这 一 多 路 选择 锅 与 
两 个 逻辑 片 的 选择 输出 FS 结合 起 来 可 以 形成 一 个 6 输入 函数 。 每 个 逻辑 片 还 含有 两 个 触发 侨 ， 
它们 既 可 以 作为 边沿 触发 的 万 触发 器 , 也 可 以 作为 电 平 触发 的 锁 存 问 。 该 逻辑 片 支持 加 法 的 快速 
进位 生成 ， 除 了 一 般 4 变量 LUT 之 外 ,还 全 有 一 些 其 他 的 逻辑 以 便 实 现 一 些 特定 的 逻辑 图 数 。 








Cin 

图 6.13 Xilinx han 逻辑 片 和 Virtex 逻辑 片 简 图 
6.5.2 Altera 逻辑 单元 

Altera 公司 将 其 生产 的 基本 逻辑 模块 命名 为 逻辑 单元 LE ), 图 6.14 给 出 了 Altera Stratix FPGA 
的 LE 略图 。 每 个 LE 都 包含 一 个 4 变量 LUT 和 一 个 触发 舌 ， 可 以 实现 任意 4 变量 明 数 。LE 的 
输出 既 可 以 来 自 于 组 全 逻辑 电路 ， 也 可 以 来 自 于 触发 器 。 几 个 相 邻 的 LE 可 以 通过 级 联 链 连 接 起 
来 ， 所 以 LE 也 可 以 实现 多 于 4 变量 的 函数 。LE 中 还 包含 用 于 加 法 计算 的 快速 进位 链 。 RR de UI 
以 同步 清 零 或 置 位 。 由 于 这 是 一 个 简单 的 示意 图 ， 所 以 很 多 具体 电路 者 被 省 略 了 。 触 发 套 的 输出 
可 以 反馈 回 LUT 的 输入 。 该 逻辑 单元 还 有 一 些 逻 辑 门 对 LUT 的 输入 可 以 进行 操作 。 


Clear Load 









图 6.14 Altera Stratis 逻辑 单元 简 图 
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6.5.3 Actel Fusion 逻辑 单元 


Actel 公司 生产 的 FPGA 的 基本 构建 单元 称 为 VersaTile， 它 是 由 多 个 多 路 选择 器 和 门 电路 构 
成 的 ， 如 图 6.15 所 示 。WVWersaTile 模块 有 四 个 输入 : X, Xo, XVI X. Ei VersaTile 都 可 以 做 如 下 
尾 意 一 个 配置 。 


一 个 三 输入 逻辑 函数 ， 

一 个 具有 清 零 和 置 位 端的 锁 存 器 。 

-一 个 具有 清 零 和 置 位 端的 D 触发 器 。 

一 个 具有 清 零 、 置 位 和 使 能 端的 DD 触发 器 。 


当 用 做 一 个 三 输入 逻辑 旺 数 时 , 输入 为 X, XVI XS; 当 用 做 锁 存 器 和 触发 占 时 ,输入 XX; 通 第 
用 做 时 钟 输 人 端 ， 输 入 X 和 成 用 做 触发 霸 的 使 能 端 和 清 霉 端 。 逻 辑 横 块 为 快速 本 地 链接 和 有 效 
长 线 链接 都 提供 了 双重 输出 , 但 是 为 了 简单 起 见 ， 在 图 6.15 中 我 们 只 画 了 一 个 输出 。VersaTile 的 
唱 粒 细 化 比 其 他 FPGA 中 的 4 输入 LUT 高 很 多 ， 与 标准 门 阵列 C 即 传统 的 掩 模 可 编程 逻辑 阵列 ) 


* 





X, — CLR/Enable 





(75 ma 


图 6.15 Actel Fusion 和 ProAS1C 逻辑 模块 简 图 


6.6 FPGA 中 的 专用 存储 希 


在 许多 实际 应 用 电路 中 都 用 到 了 存储 器 。 存 储 器 可 以 存放 一 个 常数 表 用 做 处 理 系数 ， 也 可 以 
用 做 你 要 设计 的 FPGA 嵌入 式 处 理 器 的 指令 或 数据 的 内 存 。 早 期 的 FPGA 都 不 含有 专用 存储 器 ， 
当 需 要 使 用 存储 器 时 ,设计 者 一 般 通 过 接口 连接 FPGA 和 外 部 存储 器 芯片 。 随 着 芯片 集成 度 的 提 
高 ，FPGA 的 设计 者 开始 把 专用 存储 器 嵌入 到 FPGA 芯片 中 ， 省 去 了 与 外 部 存储 器 的 接口 问题 。 
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现代 FPGA 中 内 含 16 kb ~ 10 Mb 比特 的 专用 存储 器 。 表 6.1 给 出 了 一 些 FPGA 中 的 专用 RAM。 
例如 Xilinx Virtex-5 32 1 ~ 10 Mb 专用 存储 器 ; Altera StratixII 内 含 409 kb ~ 9 Mb 存储 器 ; Actel 
Fusion 内 含 27 ~ 270 kb Fitto TAHA Mirit H FPGA 中 的 一 些 (4 ~ 1000) 大 的 专用 SRAM 
模块 来 实现 。 专 用 RAM 模块 的 典型 布局 结构 示 于 图 6.16。 在 很 多 FPGA 中 ， 专 用 RAM 模块 配 
置 在 逻辑 模块 阵列 的 外 围 ( 如 Xilinx Virtex/Spartan 和 Actel Fusion); 在 另 一 些 FPGA 中 ， 专 用 
RAM 模块 是 以 存储 器 列 的 形式 分 布 在 FPGA 的 几 个 区 域 如 | 
Altera Stratix ). 在 很 多 FPGA 中 , SRAM 模块 的 大 小 相同 ( 如 OL SAMER 000 
Xilinx Virtex 中 为 18 kb); 在 有 些 FPGA P, SRAM 模块 的 LL E C c 
大 小 不 同 ， 例 如 Altera StratixII 中 含有 521 b, 4 kb 和 512 kb o | | 
模块 。Xilinx 的 专用 存储 器 称 为 块 RAM (block RAM) , Altera 
的 专用 存储 器 称 为 TriMatrix Fiiair A1 FPGA 在 SRAM 
中 提供 奇偶 校 验 位 。 有 些 生 产 厂家 在 计算 RAM 大 小 时 是 包 
会 奇偶 校 验 位 在 内 的 ， 而 有 些 厂家 在 计算 RAM Kit, R 
是 计算 有 效 存 储 单元 而 不 包括 奇偶 校 验 位 。 

现代 FPGA 中 的 专用 RAM， 其 主要 特点 是 提供 多 个 可 —cerEEE 
供 选 择 的 RAM 宽度 。 如 表 6.1 所 示 ， 现 在 有 很 多 种 存储 器 RR 
模块 ， 它 们 可 以 按 不 同方 式 排 列 以 得 到 不 同 的 存储 大 小 。 假 图 6.16 FPGA 'P'i]Pjirt RAM 
设 一 个 RAM 模块 可 以 提供 32 kb 的 SRAM， 那 么 它 可 以 用 做 32 Kx 1, 16Kx2, 8 Kx4 P4 Kx 8 
存储 器 。 这 样 ，RAM 的 宽度 可 以 根据 具体 的 应 用 来 选择 ， 在 一 个 应 用 中 可 能 用 到 8 字 节 宽 的 存 
储 器 ， 而 在 男 一 应 用 中 也 可 能 用 到 64 比特 宽 的 存储 器 。 


表 6.1 FPGA 中 专用 RAM 的 大 小 
FPGA 系列 | 专用 RAM 大 小 /kb 组 织 
Xilinx Virtex 5 1152 ~ 10 368 64 ~576 18 kb 模块 
Xilinx Virtex 4 864 ~ 9936 48-552 18 kb 模块 
Xilinx Virtex-II 72 -~ 3024 4-168 18 kb 模块 
Xilinx Spartan 3E 72 ~ 648 4-36 18 kb 模块 
Altera Stratix II 409 ~ 9163 104-930 512b 模块 
78-768 4 kkb 模块 
0-9 512kb 模块 
Altera Cyclone Il 117 - 1125 26-250 4kbi$&E 
Lattice SC 1054 ~ 7987 56-424 18 kb 模块 
 Actel Fusion 27~ 270 ü 6- - 60 4 kb BUR | 






































基于 LUT 的 FPGA 提供 另 _ 种 可 选 存储 器 。 如 果 设计 时 只 需要 很 小 的 存储 器 ， 那么 就 可 以 用 LUT 
实现 存储 功能 ， 而 不 用 使 用 专用 存储 器 。 众 所 周知 ,一 个 4 变量 LUT 包含 16 比特 存储 单元 。 我 们 可 
以 通过 把 几 个 LUT 的 存储 单元 连接 起 来 构成 一 个 较 小 的 仓储 器 。 2 个 4 输入 LUT (如 图 6.17 所 示 ) 
可 以 构成 一 个 32x1 或 16x2 存储 器 。 当 使 用 32x 1 存储 器 时 ， 必 须要 使 用 5 条 地 址 线 和 1 条 数据 线 
(D, AI D, 必须 连接 起 来 ) 在 地 所 Ha MSB 为 0 时 ， 上 边 的 LUT 必须 有 效 ; 当地 址 线 最 高 有 效 位 为 1 
时 , 下边 的 LUT 必须 有 效 。 这 可 以 通过 控制 地 址 线 的 最 高 位 和 反 相 髓 实现 。 当 使 用 16x 2 存储 器 时 ， 
两 个 LUT 同时 被 选 ， 且 数据 线 D1 和 D2 并 行 输出 。 由 LUT 单元 构成 的 存储 器 称 为 分 布 式 人 存储 器 
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区 块 里 的 。 分 布 式 存储 器 的 缺点 在 于 
也 可 以 同 四 





( Xilinx 术语 ) 顾名思义， 这 种 存储 器 是 分 布 在 世 片 各 个 逻辑 : 
zm — LUT 存储 器 ， 则 该 逻辑 模块 一 般 不 可 用 。LOUT f£féss 9] LUBISOTZPTERESS, 
ES 5 抉 触 发 器 _ 起 构成 同步 存储 器 。 X 62 给 出 了 一 些 FPGA 基于 LUT 的 存储 器 大 小 。 
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图 6.17 用 LUT 创建 内 存 


36.2 FPGA 中 基于 LUT 的 RAM 
FPGA 系列 基于 LUT 的 RAM kb LUT 4- 
Xilinx Virtex 5 mM 320-3420 | 19200- 207360 
Xilinx Virtex 4 96 ~ 987 12 288 ~ 1 126 336 
Xilinx Virtex-Il | 8 ~ 1456 512 ~ 93 184 
Xilinx Spartan 3E 15 ~ 231* — 
Altera Stratix II 195 - 2242** 12 480 ~ 143 520 
Altera Cyclone II 72 ~ 1069** 4608 ~ 68 416 
Lattice SC 245 - 1884 15 200 = 115 200 
Lattice ECP2 12-136 -— 6000 ~ 68 000 
* 所 有 的 LUT 并 没有 都 用 做 分 布 式 RAM。 
** 根据 LUT 个 数 计 算 。 
6.6.1 FPGA 存储 器 的 VHDL 模型 
FPGA 的 内 购 存 储 器 可 以 通过 行为 描述 VHDL 模块 来 实现 。 存 储 器 可 以 是 同步 的 ,也 可 以 是 
异步 的 。 异 步 存 储 器 的 读 操 作 是 指数 据 在 存 取 时 间 之 后 出 现在 输出 总 线 上 ， 与 时 钟 无 关 。 相 反 ， 
同步 存储 器 的 读 写 控制 线 只 受 有 效 时 钟 控制 , 有些 存 储 器 中 写 操 作 是 同步 的 , 而 读 操 作 是 异步 的 。 
现代 综合 工具 能 在 高 层面 (行为 描述 ) LLAR MA E 6.18 所 示 的 VHDL 程序 实现 
了 一 个 写 同 步 、 读 异步 存储 器 。 存 储 器 阵列 由 无 符号 天 量 表 示 。 由 于 Address 的 数据 类 型 为 无 符 
号 矢量 ， 所 以 在 标识 存储 器 阵列 时 ， 它 必须 转化 为 整数 。 因 此 ， 我 们 使 用 IEEE numeric_bit EP 
的 转换 函数 来 实现 这 一 目的 。 写 操作 在 进程 语句 中 实现 ， 并 且 进 程 语句 只 在 时 钟 上 升 沿 到 来 时 有 
效 ; 读 操 作 在 进程 语句 外 实现 ， 因 此 它 的 实现 与 时 钟 无 关 。 用 现在 的 Xilinx 工具 对 该 代码 进行 综 
合 就 会 得 到 分 布 式 存储 器 。 对 于 异步 存储 器 来 说 , 由 于 LUT 产生 的 输出 不 同步 ,所 以 分 布 式 存 储 
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是 很 理想 的 。 相 反 ， 图 6.19 代码 却 实现 块 RAM。 在 这 一 代码 中 ,， 读 操作 是 在 进程 语句 中 进行 的 ， 
所 以 读 操 作 与 时 钟 沿 同步 。 





— mm 


library IEEE; 
use IEEE.numeric b:t.all; 


entity Memory 1s 
port(Address: in unsigned(6 downto 0); 
CLK, MemWrite: in bit; 
Data In: in unsigned(31 downto 0); 
Data Out: out unsigned(31 downto 0)); 
end Memory; 


architecture Behavioral of Memory is 
type RAM is array (0 to 127) of unsigned(31 downto 0); 
dem DataMEM: RAM; -- no initial values 


process (CLO 


| ute CLK'event and CLK = '1' then 
if MemwWrite = '1' then l 
DataMEM(to integer(Address)) <= Data In;  -- Synchronous Write 
| end if; 
end if; 
| end process; 


Data Out «- DataMEM(to integer(Address));  -- Asynchronous Read 
end Behavioral; 


图 6.18 实现 LUT 和 VHDL iii 
[Tibrary reee; = m 


| use IEEE.numeric bit.all; 





| entity Memory is 
port(Address: in unsigned(6 downto 0); 
| CLK, Memwrite: in bit; 
Data In: in unsigned(31 downto 0); 
| Data Out: out unsigned(31 downto 0)); 
| end Memory; 


| architecture Behavioral of Memory 1s | 
type RAM is array (0 to 127) of unsigned(31 downto 0); 





signal DataMFM: RAM;  -- no initial values 
begin 
| arOcesELCLI] 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
if MemwWrite = '1' then 
DataMEM(to integer(Address)) <= Data In;  -- 5ynchronous Write 
| end if; 
Data Out <= DataMEM(to integer(Address)); -= Synchronous Read 
end if; 
end process; 
| 


end Behavioral; 


6.19 ”实现 专用 存储 器 的 典型 行为 描述 VHDL 代码 


如 果 基 于 ROM 法 ( 查 表 法 ) 来 实现 电路 ， 那 么 为 了 实现 LUT, 综合 工具 可 能 生成 RAM. 
作为 一 个 例子 ， 考 虑 实现 一 个 基于 LUT 法 的 4x4 乘法 器 ， 其 VHDL 代码 示 于 图 6.20。 因 为 使 用 
LUT 法 ， 所 以 与 每 个 输入 组 合 对 应 的 乘积 都 存储 在 LUT 中 。 由 于 被 乘 数 和 乘 数 均 为 4 位 ， 那 么 
一 共有 256 中 可 能 的 输入 组 合 。 我 们 使 用 一 个 常数 数组 存储 所 有 的 乘积 。 由 于 被 乘 数 开始 为 0000， 
所 以 头 16 个 积 均 为 0; 下 一 个 被 乘 数 为 0001， 由 于 乘 数 为 0~ 15， 所 以 下 16 个 积 为 0~15 (十 
进 制 )， 这 一 乘法 器 的 VHDL 代码 示 于 图 6.20。 如 果 这 一 代码 用 现在 的 Xilinx 工具 综合 就 生成 分 
fist RAM 以 存储 这 些 乘积 数 。 分 布 式 RAM 的 读 操作 是 异步 的 ， 因 为 逻辑 模块 中 的 LUT 输出 一 
直 随 着 输入 而 改变 ,不 需要 时 钟 信和 号。 然而 ， 当 不 想 浪费 LUT 去 实现 存储 器 时 ， 就 把 数组 仓储 在 
专用 块 RAM 中 。 如 果 读 操作 是 同步 的 ， 比 如 : 
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processiCLK) 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
Product <= PROD ROM(to integer(Mplier & Mcand)j; 
-- read Product LUT (Synchronously) 
end if; 
end process; 


则 当前 Xilinx 综合 工具 可 以 生成 专用 块 RAM 来 存储 这 256 个 乘 数 积 。 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity LUTmult is 
port(Mplier, Mcand: in unsigned(3 downto 0); 
Product: out unsigned(7 downto 0)); 
end LUTmult; 


architecture ROM1 of LUTmult is 

type ROM is array (0 to 255) of unsigned(7 downto 0); 

constant PROD ROM: ROM: = 
(x"DO", x"00", x"00^, x"OD", x"OO", x"OO", x"OD", x"OO", x"O0", x"O0", x00", x"DO", x"DO", x"OO", x"OO", x"00", 
&"DO0", x"Ol", x'"Q2", x"Ü3", x"04", x"ÜS5", x"OÉ", x"0J", x"OB", x"ÜS7, x"OA". x"OB", x"OC", x"DD", x"DE", "OF", 
X"00", x"02". x"O4", x"Ü5", x"08", x"0A", x"OC", x"OE", x"10", x"12", x"I4", x"16", x"I8", x"IA", x"LC", «"IE", 
x"DO", x"03", x"O6". x"00", x"OC", x"OF", x"12". x"15", x"18", x"1B^, x"lE", «"21", x"24", x"277, x"2A", x"2D", 
«"DÜ", x"O4", x"QB", x"OC", x"J07, x"l4", x"IA", x"IC". x"Z20", x"247, x"28", x"2C", "30", "M", x"38", x"3C", 
x"DO", x"DS", x"QA", x"ÜF", x"l4d", x"19". x"IE", x"23", x"28", x"2D", x"32", x"377, ax"3C". x"Al", x"46", x"4B", 
x"U6", x"D6", x"OC", x"L2", x"iB8", x"LE", x"24", x"2A", x"307, x716", x"JC". x"42", x"48", x"4E", x"S4", "$A", 
&"UÓ7, x"0)", x"QE",. x"15", KIC", x"237, x"2A", x"31", x"3B", x"3E", x"467, x"AD", x"54", x"5B", x"52",. x"59", 
x"O0", x"OB", x"]10", x"18", x"207, x"2B", x"30", x"38", x"AQ", x"AB", x"507, x"58", x"60", x"58". x"70", ax"78", 
x"OD", x"0O". x"]12", x"1BR", x"24", x"2D", x"36", x"JE", x"48"7, x"517, x"5A", x"&3", x"BC", x"75", x"TE", x"H7", 
x"00", x"DA", x"l4", x"lE". x"28", x"32", x"3C", x"AE", x"50", a"5A", x"54", x"BE", x"7B", x"B2", x"BC", x795", 
x"OU^, x"ÜB", x"L&". x"21". x"20"7, x"37^7, x"427, &x"AD", x"58", x"53", Ww"GK", x 78", x"B4", "BF". x"SA", x"AS", 
x"DO". x"DC", x"1B7. x"24", x^30", x"3C", "48", x"54", x75Ó^, "eC, x"TR", Kga”, x"GO", x"UC". WAB”, x"B4", 
x"OD". x"DD", x"LA^, x"27"7, x"34A", x"41", w"4E^, x"5ü^7, x"68". x"757, x"E2", &"BF", a"OC", a"AO", x"B6", x"CY", 
KOO", xa"DOFf", w"1C". x"2AÀ', x" 38, x Ah", x" 54". “RAT, x" 7D", A SE, x"8C^, x UA". x" AR", x"Hb', wa", x D, 
x"O0" "ORT, x"1E". x"2D', x"3C", AB“, x" 5A", "59V", w7R', x"A7, x"üb". WAS”, x"B4", "Ca", x"D2^". x" El"): 


€———————— 


| Product «- PROD ROM(to integer(Mplier&Mcand)):  -- read Product LUT 
| end ROMI; 


图 6.20 基于 LUT fj 4x4 乘法 器 


6.7 FPGA FATAR 


很 多 现代 FPGA 中 都 提供 专用 乘法 器 。 假 设 设计 者 需要 一 个 16x16 的 乘法 器 。 如 果 没 有 专 
用 乘法 器 , 那么 将 会 用 多 个 可 编程 逻辑 模块 来 实现 此 16x 16 乘法 器 。 这 个 乘法 右 从 所 用 的 逻辑 模 
块 数量 和 互 连 资源 来 看 代价 很 高 。 同 时 ， 由 于 连接 乘法 咒 的 各 部 分 需要 使 用 开关 ， 该 乘法 器 速度 
也 惕 。 专 用 乘法 器 比 用 逻辑 模块 实现 的 习 法 器 ， 不 仅 市 省 面积 ， 而 且 速 度 也 更 快 。 由 于 乘法 操作 
是 很 多 应 用 实例 中 的 重要 组 成 部 分 ， 所 以 很 多 商用 FPGA 中 都 提供 专用 乘法 器 。 例 如 ，Xilinx 
Virtex4/Spartan-3 和 Altera Stratix/Cyclone 生产 的 FPGA 均 包 含 18X18 乘法 器 。 这 些 飞 法 器 可 以 计 
算 两 个 18 位 操作 数 的 乘法 , 得 到 一 个 36 位 的 积 ， 如 图 6.21 所 示 。 乘 数 和 被 乘 数 都 可 以 置信 可 选 
寄存 器 中 ， 积 也 可 以 置 人 一 个 可 选 积 寄存 器 中 。 乘 法 器 的 输入 既 可 以 来 自 外 部 管 脚 ， 也 可 以 来 自 
FPGA 中 的 其 他 逻辑 模块 
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当 我 们 需要 计算 两 个 多 于 18 位 数 的 乘法 时 ， 可 以 把 多 个 内 艇 专用 乘法 器 连 在 一 起 用 。 若 A 
和 B 均 为 32 位 , C, D, E M F1% 16 1, #8 
A-Cx2^4D 
B=Ex2 +F 
则 有 AB-CEx2* +(DE +CF)x2" +DF 。 这 就 意味 着 用 4 个 乘法 器 生成 部 分 积 CE, DE, CF 和 
DE， 再 需要 几 个 加 法 器 把 这 些 部 分 积 加 在 一 起 。 
综合 工具 可 以 给 出 基于 FPGA 的 专用 乘法 器 的 实现 。 例如 ， 如 果 采 用 Xilinx Spartan 器 件 ， 并 
用 Xilinx ISE 工具 综合 图 6.22 的 VHDL 代码 ， 则 会 用 FPGA 的 4 个 18x18 乘法 着。 除 些 之 外 ， 
还 用 到 FPGA 中 的 其 他 多 个 逻辑 模块 , 这些 逻辑 模块 用 来 实现 部 分 积 的 求 和 运算 。64 个 VO 管 脚 
既 被 用 于 提供 被 乘 数 和 乘 数 ， 也 用 来 进行 输出 。 这 里 外 部 管 脚 用 于 提供 乘法 器 的 输入 ， 但 是 乘法 
器 的 输入 也 可 以 来 自 FPGA 中 的 内 艇 存储 器 或 其 他 可 选 寄 存 器 。 
sae 
| use IEEE. numeric bir.all; 
| entity multiplier is 
port(A, B: in unsigned (31 downto 0); 


| C: out unsigned (63 downto 0)); 
ann multiplier; 


| end mult; 
E622 ”专用 乘法 器 的 VHDL 代码 
6.8 可 编程 能 力 的 代价 

FPGA 的 可 编程 能 力 是 以 大 量 的 硬件 资源 为 代价 的 。 在 基于 SRAM 的 FPGA 中 (例如 Xilinx 
的 XC400 家 族 、Virtex 家 族 和 Spartan 家 族 FPGA )，SRAM 用 于 实现 逻辑 模块 、 可 编程 互 连 和 可 
编程 VO 模块 。 许 多 现代 FPGA BE SELBERD RATE 4 变量 男 数 生成 希 。 一 个 4 变量 因 数 生成 症 需 
要 16 比特 SRAM。 脖 辑 函 数 可 以 通过 LUT 中 十 和 适当 的 比特 来 实现 。 此 外 ， 还 有 几 个 多 路 选择 
器 用 于 选择 这 些 生 成 函数 的 输出 ， 或 者 用 于 控制 锁 存 输出 还 是 直接 输出 ， 或 者 用 于 生成 更 多 变量 
的 函数 。 一 个 2 选 1 多 路 选择 器 需要 1 比特 SRAM 用 于 选择 输入 ，4 选 1 多 路 选择 器 需要 2 LU 
特 SRAM 用 于 选择 输入 。 参 阅 图 6.23 的 逻辑 模块 ， 带 有 M 标志 的 小 方块 代表 编程 多 路 选择 器 的 
存储 单元 。 一 个 存储 单元 用 来 选择 外 部 时 钟 使 能 信号 ， 男 一 个 存储 单元 用 来 对 时 钟 取 反 。 该 可 配 
置 逻 辑 模 块 总 共和 需要 46 个 存储 单元 。3 个 函数 生成 器 (LUT) 中 的 40 个 存储 单元 可 以 用 来 实现 
一 个 简单 的 单 变量 函数 ， 也 可 以 用 来 实现 一 个 复杂 的 5 变量 函数 。 

下 面 我 们 再 用 一 个 例子 说 明 可 编程 性 的 开销 。 一 个 Actel Fusion FPGA 的 逻辑 模块 如 图 6.15 
Bron. 图 中 每 个 开关 都 需要 一 个 Flash 存储 单元 。 我 们 需要 这 些 Flash 存储 单元 对 逻辑 模块 进行 编 
程 ， 进 而 构成 了 逻辑 模块 的 可 编程 能 力 。 

IO 模块 也 包含 多 个 可 编程 点 。 人 参阅 图 6.24 的 WO 模块 。 控 制 配 置 的 存储 比特 用 带 有 M 记号 
的 方块 表示 。 这 些 存储 比特 可 以 控制 是 否 使 用 三 态 输出 ， 是 否 对 输出 取 反 ， 是 否 使 输出 锁 存 ， 控 
制 信号 的 转换 速率 ， 是 否 使 用 上 拉 电 阻 ， 等 等 。 

每 个 SRAM 单 元 一 般 要 用 6 个 晶体 管 . 一 个 Flash 存储 单元 的 面积 大 约 为 一 个 SRAM 面积 的 2S%。 
可 编程 点 为 FPGA 增添 了 灵活 性 ， 但 这 一 灵活 性 是 以 占用 SRAM 和 Flash 存储 单元 为 代价 的 。 表 63 
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列 出 了 Xilinx Spartan 和 Virtex FPGA 中 配置 比特 的 数量 。XC2V40 是 Virtex I FPGA, EBA 512 
个 4 变量 LUT， 需 要 338 976 个 配置 比特 。Virtex I[ 族 的 另外 一 种 FPGA ( XC2V8000) 含有 93 184 个 
4 变量 LUT， 需 要 2600 万 个 配置 比特 。 所 以 显而易见 ，FPGA 的 灵活 性 和 可 编程 性 的 代价 是 很 高 的 。 
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图 6.24 FPGA VO 模块 的 可 编程 点 ( 图 中 用 M 表示 ) 


生产 厂商 


Xilinx 
AXilinx 
A ilinx 
Altera 
Altera 


Altera 


器 件 家 族 。 


Virtex-5 


Virtex-IT 


Spartan3E 


Stratix II 


Stratix 


Cyclone ÍI 
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表 6.3 各 种 FPGA 中 配置 比特 数 
逻辑 模块 个 数 


器 忻 


XCSVLX30 
XC5VLX330 


AC2VAQ 


XC2V8QQQ 
XC35100E 
XC3S1600E 


EP2515 
EP25180 
EP1510 
EP1S80 
EP2C5 

EP2C70 


配置 比特 数 


8.4M 
79.7M 
0.3M 
26.2M 
0.6M 
6.0M 
4.7M 
40. 8M 
3.5M 
23.8M 
1.3M 


14.3M 


4800 
51 840 


LUTTA 


19 200 
207 360 
512 

93 184 
1920 
29 504 
12 480 
143 520 
10 570 
79 040 


255 





可 用 VO 管 脚 个 数 





6.9 FPGA 和 单 热 状态 赋值 


当 使 用 FPGA 进行 设计 时 ,减少 所 用 到 的 触发 器 的 数量 可 能 并 不 是 很 重要 , 但 是 我 们 应 该 努 
力 减 少 所 用 逻辑 单元 的 总 数 , 也 应 该 努力 减少 各 单元 之 间 的 互 连 数目 . 为 了 设计 更 快 的 逻辑 电路 ， 
我 们 应 该 努力 减少 实现 函数 的 单元 数量 。 单 热 状态 赋值 法 可 以 帮助 解决 这 一 问题 。 单 热 状态 赋值 
法 比 编码 赋值 法 使 用 更 多 的 触发 器 ， 但 是 下 一 状态 方程 却 更 简单 。 

单 热 状态 赋值 的 每 个 状态 都 使 用 一 个 触发 器 , 因此 一 个 灰 状 态 的 状态 机 需要 六 个 触发 大 。 在 
每 一 个 状态 只 有 一 个 触发 器 置 为 1 。 例 如 ,一 个 4 状态 (Ti,7, Ti 和 To 系统 使 用 四 个 触发 问 (C3, Qa 
O fl Oo)， 其 状态 赋值 如 下 : | 

To:Q9Q1Q5Qs 21000, 7;,:0100, 7;:0010, 73:0001 (6.6) 


其 他 12 种 组 合 不 使 用 。 

我 们 通过 分 析 状 态 图 或 跟踪 S M 图 的 路 径 ,就 可 以 写 出 下 一 个 状态 和 输出 表达 式 。 考 虑 图 6.25 
给 出 的 部 分 状态 图 。 触 发 器 QS 的 下 一 个 状态 表达 式 可 以 写 为 

Q;* = Xi0o0 QY Oy + X200 QIQ2 0 + X300 Qi Q20; + X4Qo Qi Q: Qs 
然而 ， 因 为 Oo=1 上 暗示 着 Q@3=Q2=Q1=0， 所 以 0,'0,'Q,' 项 就 多 余 可 以 去 掉 。 同 理 ， 所 有 取 反 的 状 
态 变 量 都 可 以 去 掉 ， 这 样 下 一 个 状态 表达 式 简化 为 
Qs = XiQo + X201 + X3Qo + X4Qs 
注意 到 每 一 项 只 包含 有 一 个 状态 变量 。 同 理 ， 每 个 输出 方程 的 每 一 项 也 只 包含 有 一 个 状态 变量 : 
Zi = X1Qo + X302, Z = X40) + X4Qs 

d: FE A dott fL, SEA FARER ( 或 每 一 连接 路 径 ) 对 应 ， 每 个 触发 
器 的 下 一 状态 方程 只 含有 一 项 。 一 般 ， 每 个 下 一 状态 方程 和 每 个 输出 方程 的 每 一 项 都 只 含有 一 个 
状态 变量 。 
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图 6.25 状态 图 
当 使 用 单 热 状 态 赋 值 时 ， 若 要 系统 复位 只 需要 将 一 个 触发 器 置 为 1， 无 需 将 所 有 触发 舌 复 位 
为 0。 如 果 所 用 的 触发 器 均 无 预先 设置 输入 ( 如 Xilinx3000 系列 ), 那么 我 们 可 以 修改 单 热 状 态 赋 
值 ， 所 有 的 Qo 用 QO, 来 取代 。 对 于 之 前 的 赋值 ， 我 们 可 以 做 如 下 修正 : 
To:QoQiQ;Qs =0000， 了 :1100， 丈 :1010， 73:1001 (6.7) 
修正 后 的 表达 式 为 


Qi* = XiQo + X20, + XQ; + X4Qs 
Zi = XiO + X302, Z5 = X20, + X40; 

如 果 不 修改 单 热 状 态 赋值 ， 而 且 还 要 解决 复位 问题 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 另 一 个 方法 : 在 触发 
器 方程 中 添加 一 项 ， 使 其 在 初始 状态 时 为 1。 给 电 后 ， 若 系统 复位 为 状态 0000， 则 我 们 把 
Q, Q, Q, Q, 加 到 Qt 方程 中 。 这 样 ， 第 一 个 时 钟 过 后 ， 状 态 将 从 0000 变 为 1000 (TO0)， 这 是 正确 
的 初始 状态 。 一 般 ， 我 们 同时 试 一 试 最 少 状 态 变 量 赋值 和 单 热 状态 赋值 ， 以 找 出 使 用 逻辑 单元 数 
最 少 的 赋值 方法 。 如 果 运 行 的 速度 是 主要 因素 ， 那 么 应 该 选择 使 逻辑 单元 速度 最 快 的 设计 。 当 使 
用 单 热 状态 赋值 时 ， 需 要 较 多 的 下 一 状态 方程 ， 但 是 通常 下 一 状态 方程 和 输出 方程 都 包含 较 少 的 
变量 。 一 个 含有 较 少 变量 的 方程 通常 需要 较 少 的 逻辑 单元 来 实现 。 级 联 的 单元 越 多 ， 传 输 延 迟 越 
长 ， 操 作 速 度 就 越 慢 。 


6.10 ”FPGA 的 容量 : 门 的 最 大 个 数 和 | 的 可 用 个 数 


你 经 常会 碰 到 FPGA 门 的 个 数 问 题 。 你 也 知道 ， 很 多 FPGA 并 不 是 门 阵列 结构 的 ， 有 些 只 是 
LUT 阵列 结构 ， 而 不 是 门 阵列 结构 。 因 此 FPGA 的 门 个 数 到 底 是 指 什 么 ? 

对 FPGA 使 用 者 来 说 , 并 不 感 兴趣 构建 FPGA 的 最 基本 门 的 个 数 , 它 也 不 是 一 个 有 用 的 度量 。 
使 用 者 所 关心 的 是 FPGA 含有 的 专用 电路 的 个 数 ， 我 们 称 之 为 等 效 门 个 数 。 但 是 ,你 也 知道 ， 这 
种 电路 个 数 计算 ， 与 电路 的 类 型 、 电 路 元 件 之 间 互 连 的 类 型 等 因素 有 关 。 

门 个 数 的 估算 有 很 多 不 同方 法 。 等 效 门 个 数 的 一 个 近似 估算 可 以 以 逻辑 模块 为 单位 ， 先 考虑 
一 个 逻辑 模块 上 能 实现 的 电路 ， 然 后 再 根据 逻辑 模块 个 数 估算 FPGA 总 的 门 个 数 。 用 这 种 方法 估 
算得 到 的 门 个 数 比 FPGA 中 实际 实现 的 电路 的 门 个 数 要 多。 一 个 更 好 的 估算 方法 是 基于 基准 电路 
的 估算 。PREP 是 一 个 为 ASIC 和 FPGA 的 规范 而 制定 标准 基准 电路 的 一 个 组 织 。 假设 在 ASIC 上 
实现 一 个 特定 的 电路 需要 2000 个 门 ， 且 一 个 FPGA 中 可 以 包含 20 个 这 样 的 电路 ,那么 FPGA ^E 
产 商 可 以 估计 出 该 FPGA 的 最 大 门 个 数 为 40 K. 由 于 我 们 只 简单 重复 计算 这 种 电路 的 个 数 ， 而 并 
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没有 考虑 电路 之 间 的 实际 互 连 , 所 以 用 这 种 方法 数 出 的 门 个 数 比 FPGA 中 实际 实现 电路 的 门 个 数 
要 多 。 所 以 一 些 FPGA 除了 提供 最 大 门 个 数 外 ， 还 有 一 些 加 权 算 法 。PREP 收集 和 推广 的 基准 电 
路 对 FPGA 的 规范 是 很 有 帮助 的 。 

因为 LUT 可 以 实现 不 同 的 逻辑 电路 ， 我 们 很 难 佑 算出 基于 LUT 的 FPGA 中 门 的 个 数 。 一 个 
4 输入 LUT 可 以 用 来 实现 一 个 4 变量 逻辑 表达 式 ， 该 逻辑 表达 式 可 以 由 一 个 或 多 个 乘积 项 构成 。 
一 个 4 输入 LUT 还 可 以 用 来 存储 16 比特 的 信息 。 当 LUT 作为 RAM 使 用 时 ， 所 估计 的 门 个 数 可 
能 会 比 实际 的 高 。 因 此 根据 LUT 中 作为 RAM 使 用 的 部 分 的 多 少 , 我 们 对 同一 个 FPGA 可 能 会 估 
计 出 不 同 数目 的 门 个 数 。 生 产 商 通常 把 CLB 中 的 一 部 分 (2096 ~ 30% ) 看 做 是 RAM， 然 后 再 计 
算 该 FPGA 的 “系统 门 ”个 数 。 

Altera 为 它们 生产 的 APEXII 家 族 提供 了 两 种 门 个 数 ; 门 的 最 大 个 数 和 门 的 可 用 个 数 , APEXII 
中 所 含 门 的 最 大 个 数 为 190 万 ~ 525 万 ,但 是 通常 认为 其 门 的 个 数 为 600 T ~ 300 万 个 -有些 FPGA 
生产 商 把 逻辑 模块 数量 作为 芯片 容量 提供 给 客户 ， 而 不 计算 门 的 数量 . 


PREP WERK 

PREP ( Programmable Electronics Performance Company ) 有 是 一 个 非 盈 利 性 组 织 ， 他 们 为 可 
编程 ASIC 收集 和 推广 一 系列 基准 电路 。PREP 1.3 的 9 个 基准 电路 为 
由 1 个 4 选 1MUX、1 个 寄存 器 和 1 个 移 位 寡 存 器 组 成 的 8 位 数据 通道 。 
由 2 个 寄存 器 、1 个 4 选 ] MUX、1 个 计数 器 和 1 个 比较 器 构成 的 8 位 时 间 计 数 器 。 
] 个 小 状态 机 (8 状态 、8 输 入 和 8 输出 )。 
1 个 大 状态 机 (16 状态 、8 输 入 和 8 输出 ), 
由 1] 个 4x4 乘法 器 、1 个 8 位 加 法 器 和 1 个 8 位 寄存 器 构成 的 ALU。 
1 个 16 位 累加 器 。 
1 个 具有 同步 置 入 和 使 能 端的 16 位 计数 器 。 
1 个 具有 置 入 和 使 能 端的 16 位 可 预 置 算 计数 器 。 
. 17716 4x bb HERE. 

PREP 的 在 线 信息 中 包括 Verilog 和 VHDL 的 源 代码 和 测试 平台 ( 由 Synplicity 提供 ). PREP 
还 提供 综合 基准 电路 ， 包 括 位 片 处 理 器 、 乘 法 器 和 RA000 MIPS RISC WAEA o 


6.11 设计 综合 


在 前 几 节 中 ， 我们 把 一 些 设计 手工 映射 到 FPGA 逻辑 模块 中 。 这 一 过 程 类 似 于 编写 微 处 理 器 
的 汇编 语言 程序 ， 是 很 繁琐 的 。 若 设计 者 只 能 通过 如 此 方式 进行 设计 ， 则 它们 的 完成 效率 将 会 非 
常 低 。 现 在 我 们 可 以 用 高 级 语言 编程 ( 如 C 语言 )， 再 用 编译 器 进行 编译 转换 。 同 样 ， 现 在 数字 
系统 也 可 以 在 行为 或 RTL 层面 上 进行 设计 , 然后 再 转换 到 目标 器 件 上 去 。 这 种 技术 不 仅 在 FPGA 
上 得 到 应 用 ， 而 且 在 ASIC 设计 上 也 得 到 应 用 。 

现在 很 多 的 CAD 工具 可 以 根据 一 个 数字 系统 电路 的 VHDL 描述 ， 自 动 生成 实现 该 系统 的 电 
路 。 综 合 是 指 把 抽象 的 上 层 设 计 转 换 为 底层 电路 描述 ( 通常 为 退 辑 电 路 图 ) CAD 工具 的 输入 为 
行为 描述 或 结构 描述 的 VHDL/Verilog 模块 综合 工具 的 输出 可 以 是 逻辑 电路 图 和 相关 的 连 线 表 ， 
它 是 用 门 电路 、 触 发 器 、 寄 存 器 、 计 数 器 、 多 路 选择 器 、 加 法 器 和 其 他 基本 逻辑 模块 间 的 互 连 关 
系 来 表示 这 一 数字 系统 的 实现 。 这 种 表示 一 般 称 为 网 表 ( netlist ) 这 一 电路 都 可 以 在 FPGA, CPLD 
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和 ASIC 上 实现 。 
一 般 计算 机 辅助 设计 流程 为 以 下 几 步 : 


BITER (综合 ) 和 优化 。 
映射 。 
布局 。 


这 些 步骤 示 于 图 6.26。 在 本 节 中 ， 我 们 介绍 设计 转换 和 优化 技术 。 设 计 的 映射 、 布 局 和 布线 
IDL 5 将 在 以 下 节 中 介绍 。 

i 一 个 VHDL 代码 即使 能 通过 编 谋 和 仿真 , 但 也 不 一 定 能 正确 
BE 综合 。 甚 至 即使 它 可 以 正确 综合 ， 也 不 一 定 就 很 有 效 的 实现 。 
常 , 综合 工具 只 支持 部 分 YHDL 代码 ,其 他 部 分 还 要 做 修改 以 使 
综合 工具 “明白 ”设计 者 的 意图 。 为 了 有 效率 地 实现 系统 ， 还 要 
对 VHDL 代码 进行 进一步 的 优化 修正 。 

VHLD 撒 述 中 ,一 个 信和 可 以 表示 触发 舌 或 寄存 器 的 输出 ， 
也 可 以 表示 组 合 逻辑 模块 的 输出 。 综 合 工 具 通 过 上 下 二 句 确定 该 
信号 所 代表 的 含义 。 如 下 面 的 并 发 语句 : 


Aà«- B and C; 
暗示 A 应 该 使 用 组 合 逻 辑 实现 。 另 一 方面 ， 若 下 面 的 顺序 语句 : 


wait until clock'event and clock = '1'; 
A«- B and C; 
出 现在 进程 语句 中 ， 则 它 暗示 A 代表 一 个 寄存 器 (或 触发 兹 )， 
在 时 钟 上 升 浪 改 变 状 态 。 
布局 布线 后 的 设计 当 使 用 整数 信号 时 ， 设 定 整 数 的 范围 是 很 重要 的 。 如 果 没 有 

626 CAD 设计 流程 设 定 范围 ， 由 于 VHDL 中 整数 的 最 大 范围 是 32 位 ， 所 以 VHDL 
综合 器 就 可 能 把 该 整数 信和 号 当做 一 个 32 位 寄存 升 。 给 定 整数 范围 后 ， — 
位 数 的 二 进 制 加 法 器 实现 整数 的 加 法 和 减法 运算 。 

大 多 数 VHDL 综合 器 对 VHDL 代码 先 逐 行 转换 为 门 电路 、 寄 存 器 、 多 路 选择 器 和 其 他 基本 
单元 ， 几 乎 不 做 任何 优化 。 转 换 之 后 ， 再 对 电路 进行 优化 。 综 合 器 把 特定 的 VHDL 绪 构 和 特定 的 
硬件 结构 联系 在 一 起 。 例 如 case 语句 基本 上 转换 为 多 路 选择 器 ,“+"”.“-” 和 比较 操作 转换 为 加 
Ei BIFA BABM IS. SS. 

在 VHDL 代码 进行 转换 和 优化 的 初期 , 综合 工具 会 从 可 用 库 中 选择 元 件 。 为 了 可 以 通过 不 同 
技术 实现 系统 ， 应 该 提供 不 同 的 元 件 库 。 | 
6.11.1 case 语句 的 综合 

图 6.27 给 出 了 Synopsis 的 设计 编译 器 (Design Compiler ) 把 一 个 case 语句 用 多 路 选择 闪 和 
门 电路 实现 的 一 个 例子 ， 程 序 代码 示 于 图 6.27(a)。 整 数 a 和 45 分别 用 一 个 2 位 二 进 制 数 来 表示 。 
需要 使 用 两 个 4 选 1 多 路 选择 器 。a 的 两 位 用 做 多 路 选择 器 的 控制 输入 。 多 路 选择 器 的 考 人 闹 与 
逻辑 1 和 逻辑 0 硬件 相连 。6.27(b) 给 出 了 典型 综合 器 生成 的 硬件 电路 。 














第 6 章 FPGA 设计 实例 259 








大 多 数 现代 综合 器 都 进行 逻辑 化 简 优 化 。 由 于 多 路 选择 器 输入 为 常数 ， 通 过 检查 图 6.27(c) 的 

HAK, iaaa TENNIS 优化 后 的 输出 方程 为 b =a a = (a +a ) 和 

b, =(aa ) 。 图 6.27(a) 代 码 优化 后 的 电路 ， 由 一 个 NOR 门 、 一 个 NAND 门 和 一 个 NOT 门 构成 ， 
示 于 图 6.27(d)。 | 


[d LET o Eu] 





| entity Case example is 
| port(a: in integer range O0 to 3: 

| b: out integer range 0 to 3); 
| end case example; 


architecture testl of case example is 
| process(a) 
| begin 

case a is 


| when 3 => b «- 1: 
end case; 

| end process; 

jend testl; 


(a) VHDL 代码 


b, — aj: do 

= (aas) 
bo = (a; ap) ^ 
— (d) 优 化 后 的 综合 电路 
6.27 case 语句 的 优化 





锁 存 器 的 无 意 生成 

通常 ， 当 一 个 VHDL 信号 被 赋值 后 ， 它 会 一 直 保持 该 值 ， 直 至 再 次 被 赋值 。 由 于 这 个 性 质 ， 
一 些 VHDL 综合 器 一 般 是 生成 锁 存 器 ， 这 时 设计 者 并 不 想 锁 存 该 信号 。 图 6.28(a) 给 出 了 由 case 
语句 生成 一 个 不 需要 的 锁 存 器 的 例子 -Case 语句 应 生成 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 ,其 数据 输入 在 case 
语句 的 不 同 分 支 中 给 出 。 控 制 线 由 a 的 值 控制 。 由 于 当 a 不 等 于 0,1 或 2 时 4 的 值 没有 设 定 ， 所 
PA 当 a=3 db, b 的 值 应 该 用 aiioa ] 

l BA 文 就 迫使 必须 要 有 一 个 锁 存 器 ， 其 输入 D= ay. HT 
m" 所 以 当 a=3 时 ， 锁 存 器 控制 信号 G 应 该 为 0。 这 样 G=(aa) 。 一 个 简单 
的 综合 器 可 能 会 生成 一 个 4 选 1 多 路 选择 器 和 一 个 锁 存 器 , 如 图 6.28(c) 所 示 。 通过 在 VHDL 代码 
中 用 语句 b<='0' 取 代 null ( 如 图 6.28(b) 所 示 )， 我 们 就 可 以 把 锁 存 器 去 掉 了 。 如 果 对 代码 做 如 上 
修改 ， 那 么 大 多 数 综合 器 就 只 会 生成 一 个 多 路 选择 器 ， 而 不 会 生成 锁 存 器 。 

大 多 数 现代 综合 器 都 进行 了 逻辑 化 简 优化 。 例 如 ， 该 电路 并 不 需要 4 选 1 多 路 选择 器 。 为 了 
优化 该 电路 ， 可 以 分 析 图 6.28(d) 的 真 值 表 。 我 们 马上 看 到 : 当 a 等 于 0,1 或 2 时 ，b=a, 。 对 于 
该 代码 ， 一 个 具有 优化 功能 的 综合 器 可 能 只 生成 一 个 NOT 门 ， 如 图 6.28(e) 所 示 。 如 果 代 码 中 的 
null 语句 没有 去 掉 ， 那 么 该 综合 器 也 生成 锁 存 器 ， 如 图 6.28(d) 所 示 。 
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| entity latch example 3s 
|!  port(a: in integer range O to 3; 
b: out bit); 
end latch, example; 


| architecture testl of latch example is 
|! begin 
!  process(a) 
， begin 
case à 1s 
when Ù => b e= '1'; 
when 1 => b <= 'O'; 
when 2 -> b «= '1': 
when others => null; 
end case; 
end process; 
end testi; 





(a) 生成 锁 存 器 的 YHDL 代码 


i dia m miis mM Om on amem Á m 











| entity latch example 1s 

| porta: in integer range 0 to 3; 
| b: out bit); 

| end latch. example; 


| architecture testi of latch example is | 
process(a) b 
44 | 
i 


| begin 


when 1 => b <= 
when Z => bh «- 
when 3 -> b «<= 


C = (€ = 


when 0 => b «- ' 


| end case; 
| end process; 
| end testi; 





(b) 不 生成 锁 存 器 的 VHDL 代码 (c) 代码 (人 的 综合 电路 


a 





(d) 代码 (a) 优 化 后 的 综 人 台电 路 (e) 代码 人 b) 优 化 后 的 综合 电路 
图 6.28 锁 存 器 的 无 意 生 成 例子 


6.11.2 if 语句 的 综合 


使 用 让 语句 时 ， 我 们 应 该 注意 给 定 每 个 分 支 的 信号 赋值 。 比 如 ， 当 设计 者 写 下 以 下 语句 电 ， 


if A  '1' then Nextstate <= 3; Z= l; 
end if; 


他 或 她 可 能 想 A x 1 时 让 Nextstate 保持 前 面 的 值 ， 该 代码 也 正确 仿真 。 然 而 ， 综 合 器 可 能 把 该 代 
BRERA: 4 A#1 时 ，Nextstate RH (XC )， 这 样 综合 结果 就 可 能 出 错 。 综 合 器 还 会 为 Z 生成 
一 个 锁 存 器 。 由 于 这 个 原因 ， 我 们 最 好 在 使 用 每 个 让 语句 时 都 要 包含 else 语句 。 例 如 ， 


if A = '1' then Nextstate <= 3; Z«-1; 
else Nextstate <= 2; Z«- 0; 
end if; 
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这 时 就 不 会 含糊 不 清 了 。 

图 6.29 给 出 了 一 个 典型 的 综合 器 如 何 把 一 个 if-then-elsif-else 语句 用 多 路 选择 器 和 门 电路 实 
现 的 例子 。 各 种 输入 组 合 对 应 的 真 值 表 见 图 6.29(b)。 当 4=1 时 ，C 被 选中 ; 34 A-0 H B=0 时 , D 
被 选中 ; 当 A=0 E. B=1 时 , EE 被 选中 。 综合 后 的 硬件 电路 示 于 图 6.29(c)。A 和 已 用 做 多 路 选择 器 
的 选择 信和 号。 






entity if example is 

port(A, B: in bit; 
C, D, E: in bit vector(2 downto 0); 
Z: out bit vector(2 downto 0)); 

end if example; 





| architecture testl of if example is 
| begin 
process(A, B) 
begin 
if A = '1' then Ž <= C; 
elsif B = '0' then Z «= D; 
else Z «= E; 
end if; 
end process; 
end testil; 





(a) if if^] VHDL 代码 例子 





(b) 等 效 真 值 表 (0) 代码 (a) 综 合 后 的 硬件 电路 
图 6.29 ”并 语句 的 综合 


H| LE<= (A<=B) 语 自生 成 的 硬件 电路 是 什么 ? 假设 A 和 BB 均 为 4 位 矢量 。 

解 : 这 是 一 个 4 位 比较 器 。 两 个 <= 符 号 中 只 有 一 个 是 用 做 赋值 的 。 AB 之 间 的 '<=' 是 关系 
运算 符 。 当 4 小 于 或 等 于 B 时， 赋值 符 的 右边 返回 TRUE RED. Blot, 3i A 小 于 或 等 于 B 时 ， 
LE 3 5*1, 4&JJLE 置 为 0。 

大 多 数 标准 比较 器 输出 为 EQUAL_TO(EQ), GREATER. THAN(GT)f» LESS. THAN(LT)。 在 本 
例 中 ， 当 EQUAL TO 或 LESS_THAN 为 真 时 ，LE 为 省 。 硬 件 结构 示 于 图 6.30。 








图 6.30 ”小 于 等 于 检测 器 的 硬件 电路 
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6.11.3 ”算术 单元 的 综合 

CAD 工具 为 综合 提供 很 多 设计 库 ， 包 括 实现 定义 在 numeric 包 和 集合 中 的 各 个 操作 的 元 件 。 
图 6.31 所 示例 子 使 用 IEEE numeric std 库 。 当 图 中 代码 综合 时 ， 生 成 的 元 件 包括 4 AERA. t 
有 4 位 累加 器 的 4 位 二 进 制 加 法 器 和 4 位 计数 器 。 有 些 综 合 工 具 会 将 计数 器 用 一 个 输入 为 “0001” 
的 4 位 加 法 器 来 实现 ， 然 后 对 其 进行 优化 去 掉 多 余 的 门 。 最 终 的 硬件 电路 如 图 6.31(b) 所 示 。 


ee ee ee —— ee NO =e m Á e, — Ld m 00 Pg T aii RR EE - lU 














library | IEEE; 
| use IEEE.numeric bit.all; 


| entity examples is 
| port(signal clock: in bit; 
| signal A, B: in signedt3 downto 0); 
signal ge: out boolean; 
signal acc: inout signed(3 downto 0) := “0000”; 
signal count: inout unsigned(3 downto 0) := "0000")5; 
end exampies; 
| architecture x1 of examples is 
! begin 
| ge <= (A >= B); -- 4-bit comparator 
process 
begin 
| wait until clock'event and clock = '1'; 
| acc «- acc + B; -- 4-bit register and 4-bit adder 
count <= count + 1; =- 4-bit counter ' 
| end process; 
| end x1; 





! 
| 
| 

(a) VHDL 代码 


Clock 
- ACC 








(b) VHDL 代码 综合 后 的 硬件 电路 
图 6.31 VHDL 代码 综合 示例 


Bj ”优化 生成 语句 EQ3<= (A=3) 的 硬件 电路 ， 假 设 4 为 4 位 和 失重。 
解 : 该 语句 可 以 用 一 个 4 位 比较 器 来 实现 。 比 较 器 的 一 个 输入 为 4， 另 一 个 输入 为 数 宁 3 
( 0011 ). 
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然而 ,由 于 比较 器 的 一 个 输入 为 常数 3, 所 以 我 们 可 以 把 它 优化 为 一 个 AND 门 和 两 个 反 相 器 ， 
如 图 6.32 所 示 。 — 
有 些 综合 器 不 能 自动 优化 硬件 。 在 这 种 情况 下 ， T : | 


A tls —dà | me 
以 把 VHDL 源 代 码 改 为 要 
EQ3«-2not 2A(3) andnot A/(2) and All) pum TM OOO O O | 


— 图 6.32 等 效 检测 器 优化 后 的 硬件 
该 语句 综合 后 的 硬件 结构 就 会 是 图 6.32 所 示 电 路 。 

对 于 不 同 的 目标 技术 需要 使 用 不 同 的 优化 方法 。 例 如 ， 对 于 基于 门 电路 的 FPGA 来 说 ， 降 低 
门 的 绝对 数量 是 很 重要 的 ; 但 是 如 果 对 于 基于 LUT 的 FPGA 来 说 ， 优 化 时 完全 没 必要 考虑 门 的 
绝对 数量 ， 只 需 考虑 LUT 的 数量 就 可 以 了 。 


6.11.4 面积 、 功 耗 和 延迟 的 优化 


大 多 数 VHDL 综合 器 允许 对 设计 的 最 大 速度 或 最 小 逻辑 片 〈(slice ) 面积 进行 优化 。 与 面积 和 
延迟 一 样 ， 现 在 功 耗 也 逐步 成 为 一 个 主要 的 设计 约束 。 一 般 来 讲 ， 一 个 参数 的 优化 带 来 另 一 个 参 
数 的 劣化 。 比 如 ， 如 果 我 们 改进 了 速度 ， 那 么 可 能 会 增 大 面积 。 改 进 速度 意味 着 一 些 原本 是 重复 
使 用 一 些 门 执行 的 串 行 操作 必须 要 并 行 执 行 了 。 因 此 ， 一 般 速 度 的 改进 会 带 来 元 件数 的 增加 。 倒 
如 , 一 个 并 行 4 位 加 法 器 组 合 电路 要 比 一 个 4 位 串 行 加 法 器 使 用 更 多 的 硬件 , 以 实现 较 快 的 速度 。 
如 果 我 们 对 面积 进行 优化 ， 那 么 就 必须 减少 元 件 的 数量 ， 由 此 反而 增加 了 关键 路 径 的 长 度 。 关 键 
路 径 是 指 电路 中 的 最 长 延迟 路 径 。 

CAD 工具 提供 逻辑 门 库 。 这 些 库 提 供 了 各 种 选择 以 满足 在 面积 、 速 度 和 功 耗 方面 的 要 求 。 这 
些 逻 辑 门 和 基本 模块 ， 针 对 面积 、 速 度 和 功率 分 别 进行 了 优化 ， 或 者 针对 其 中 的 两 项 或 多 项 进行 
了 优化 。 设 计 者 根据 指标 要 求 ， 可 以 选用 库 中 的 合适 元 件 。 

电路 的 面积 和 延迟 通常 是 负 相 关 关 系 , 能量 和 延迟 也 是 人 负 相 关 关 系 , 我 们 常用 面积 -时 间 ( AT ) 
积 和 能 量 - 延 迟 (ED ) 积 来 度量 电路 的 性 能 。AT 和 ED’ 也 可 以 作为 度量 电路 和 系统 性 能 的 标准 。 

尽管 面积 和 延迟 或 者 能 量 和 延迟 有 负 相 关 关 系 ， 但 我 们 也 可 以 对 面积 、 延 迟 和 功 耗 同 时 进行 
优化 。 比 如 ， 参 阅 图 6.27(b) ~ (dE 6.28(c) ~ (e) 的 优化 过 程 。 这 些 优化 是 在 逻辑 层 上 进行 的 ， 
以 更 有 效 的 方式 实现 了 设计 要 求 ， 使 用 了 更 少 的 硬件 、 占 用 更 少 的 面积 、 消 耗 更 少 的 功 耗 和 惊奇 
的 短 关 键 路 径 。 























——————— 


记 对 个 别 门 的 优化 并 不 是 FPGA 的 最 佳 优化 。 
数 要 最 少 ， 而 不 是 乘积 项 的 个 数 最 少 ， 因 为 





在 LUT 中 已 经 存储 了 该 表达 式 的 全 部 真 值 表 。 
CAD 工具 主要 生产 商 FPGA CAD 工具 主要 生产 商 
Cadence Xilinx 
Synopsis Altera 
Mentor Graphics Actel 
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6.12. 映射 、 布 局 和 布线 


设计 一 旦 综合 转换 并 生成 网 表 后 ， 就 必须 映射 到 特定 实现 技术 中 去 。 这 一 实现 技术 包括 门 阵 
列 、FPGA、CPLD 和 ASIC 等 标准 单元 设计 。 映 射 、 布 局 和 布线 是 把 一 个 设计 从 网 表 转 换 到 适当 
技术 的 三 个 主要 步骤 。 


6.12.1 映射 


映射 是 把 一 个 与 具体 实现 技术 无 关 的 电路 和 与 具体 某 一 目标 实现 技术 有 关 的 电路 进行 绑 定 。 
众所周知 ， 一 个 设计 可 以 用 多 种 方法 来 实现 : 使 用 多 路 选择 器 、 使 用 ROM 或 LUT、 使 用 NAND 
门 、 使 用 NOR 门 或 者 使 用 AND-OR 门 。 设 计 也 可 以 合用 这 几 种 技术 来 实现 。 

如 果 我 们 使 用 基于 标准 单元 的 门 阵列 , 那么 网 表 就 需要 映射 到 标准 单元 ; 如 果 使 用 基于 LUT 
的 FPGA, 那么 设计 就 要 映射 到 LUT E; 如 果 我 们 使 用 只 包含 4 选 1 多 路 选择 器 的 FPGA, 那么 
设计 就 必须 映射 到 一 个 只 用 多 路 选择 器 就 可 以 实现 的 结构 上 来 ; 如 果 目 标 技术 只 包含 2 输入 
NAND 门 ， 那 么 设计 就 必须 映射 到 一 个 只 用 两 输入 NAND 门 就 可 以 实现 的 结构 上 来 。 在 本 章 的 
开始 , 我 们 通过 使 用 一 个 移 位 寄存 器 和 多 路 选择 器 , 手工 完成 了 这 一 映射 过 程 。CAD 工具 使 用 映 
射 软 件 来 完成 这 一 任务 。 


标准 单元 法 ”标准 单元 设计 是 集成 电路 设计 的 常用 技术 。 设 计 会 映射 到 包含 标准 逻辑 门 的 
库 中 。 通 常 标准 逻辑 门 包括 NOT AND, NAND, OR, NOR, XOR 和 XNOR 等 。 支 持 标准 单元 设 
计 法 的 CAD 工具 通常 也 会 包含 一 个 库 ， 库 中 放置 复杂 函数 和 标准 构建 模块 (例如 多 路 选择 器 、 
译 码 器 、 编 码 器 、 比 较 器 和 计数 器 等 )。 设 计 将 映射 到 一 个 只 使 用 库 中 单元 就 可 以 实现 的 结构 
上 来 。 这些 单元 都 按 行 排列 ， 并 由 布线 通道 隔 开 ， 如 图 6.33 所 示 。 有 些 单元 只 可 以 用 做 行 与 行 
单元 之 间 的 布线 。 这 些 单元 称 为 馈 通 单元 。 为 了 有 效率 地 使 用 标准 单元 法 ， 每 个 单元 的 高 度 必 
须 一 致 。 但 是 ， 这 些 单元 也 可 以 包括 存储 器 模块 、 特 殊 算 木 模 块 等。 





图 6.33 ”标准 单元 设计 概况 
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6.12.2 布局 和 布线 


布局 是 指 把 映射 中 确定 的 逻辑 和 UO 模块 分 配 到 目标 实现 硬件 的 各 个 位 置 上 . 它 决 定 了 每 个 子 模 
块 在 硬件 上 的 位 置 。 这 个 过 程 很 重要 ， 因 为 它 直 接 影响 到 下 一 步 的 布线 。 一 个 好 的 布局 算法 都 要 千 方 
百 计 地 减少 设计 的 面积 和 延迟 ,设计 的 面积 和 延迟 在 一 定 程度 上 依 环 于 布线 的 好 坏 。 算法 通常 可 以 估 
计 布 线 的 长 度 , 并 决定 如 何 进行 布局 。. 复杂 的 布局 算法 最 好 不 要 采用 , 因为 其 占用 了 太 多 的 运行 时 间 。 

布线 是 指 把 设计 的 各 个 子 模块 链接 在 一 起 的 过 程 。 布 线 很 大 程度 上 依赖 于 布局 。 因 此 布线 和 
布局 通常 是 共同 进行 的 。 布 线 可 以 通过 多 步 进 行 。 先 进行 全 局 布线 以 使 布线 线 长 度 最 短 ， 然 后 再 
进行 各 个 部 分 的 具体 布线 。 如 果 只 有 电路 的 一 部 分 有 变化 , 那么 递增 式 走 线 的 布线 了 束 很 有 用 处 了 。 

通常 使 用 试探 法 进行 布局 ， 从 最 初 的 布局 开始 ， 通 过 反复 试探 其 他 的 布局 进行 改进 。 比 如 ， 
交换 一 个 布局 中 的 两 个 模块 可 以 得 到 另外 一 种 布局 ， 再 计算 比较 这 两 种 布局 的 线 长 。 这 种 试探 过 
程 一 直 进 行 到 没有 进一步 的 改进 。 

模拟 退火 技术 也 用 于 布局 和 布线 中 。 退火 最 初 是 冶金 学 的 一 个 名 词 。 对 大 状态 空间 , 模拟 退火 算 
法 可 以 给 出 更 快 更 好 的 优化 解 。 模拟 退火 法 并 不 能 保证 一 定 得 到 最 佳 的 结果 , 但 是 它 比 穷 举 搜索 更 快 
接近 全 局 最 优 解 。 模 拟 退 火 从 一 个 可 行 的 解 开 始 〈 即 合理 的 并 不 是 最 佳 的 )， 通 过 对 布局 进行 随机 改 
AF ( 如 置换 ) 搜索 更 好 的 结果 。 和 迭代 更 新 算法 的 每 一 步 都 只 接受 更 好 的 结果 。 这 种 只 接受 更 好 结果 的 
BEERA (greedy) 算法 。 但 是 ， 如 果 我 们 只 接受 更 好 的 结果 ， 那 么 我 们 可 能 只 能 得 到 局 部 最 优 
解 。 其 实 ， 有 时 候 若 接收 “ 坏 移动 " ， 反 而 有 利 。 通 常 这 些 “ 坏 移动 ”会 让 我 们 最 终 达 到 全 局 最 优 解 。 

接受 一 个 坏 移动 会 带 来 冒险 。 在 模拟 退火 进程 开始 阶段 ， 我 们 还 可 以 有 更 多 的 冒险 ， 但 在 进 
程 的 后 一 阶段 ， 我 们 就 应 该 着 慎 了 ， 因 为 我 们 可 能 没有 足够 的 时 间 把 结果 优化 到 可 接受 程度 。 就 
像 在 冶金 学 的 物理 退火 中 一 样 , 在 模拟 退火 算法 中 算法 也 有 一 个 温度 的 概念 , 温度 在 开始 时 很 高 ， 
随后 不 断 降低 。 模 拟 退 火 算法 允许 存在 依赖 于 温度 的 冒险 。 当 温度 下 降 时 ， 接 受 坏 点 的 能 力也 随 
之 降低 ， 最 终 算法 变 为 贪 殖 算 法 ， 只 能 接受 正确 的 结果 。 模 拟 退 火 算法 与 兴 代 更 新 算法 的 不 同 之 
处 见 图 6.34。 了 Y 轴 表示 得 到 结果 的 消耗 ，X 轴 表 示 进 程 进行 的 步 数 。 








图 6.34 ”模拟 退火 法 与 兴 代 更 新 算法 之 比较 
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在 模拟 退火 布局 和 布线 算法 中 ， 先 假设 初始 布局 ， 再 评估 新 布局 。 通 常 ， 对 布局 的 评估 是 以 
所 需 走 线 的 多 少 来 进行 的 。 如 果 通 过 一 步 移动 可 以 得 到 更 好 的 评估 值 ( 比如 线 长 )， 那 么 我 们 认 
为 这 一 步 是 较 好 的 。 

工具 进行 设计 映射 和 布线 的 能 力 取 决 于 所 使 用 工具 中 的 算法 和 资源 的 粒度 , 图 6.35 给 出 了 一 
个 使 用 FPGA 进行 数字 系统 设计 的 实例 ， 该 设计 已 经 进行 了 布线 ( 本 例 实际 上 是 第 5 AARTI 
戏 ， 使 用 早期 的 Xilinx FPGA 一 一 XC3000 实现 )。 最 上 面 的 一 个 个 小 方块 是 IO 模块 。 从 图 中 明 
显 可 以 看 出 只 有 左上 角 和 底部 的 一 些 IO 模块 被 使 用 了 。 中 间 的 逻辑 模块 很 多 被 使 用 了 ， 但 是 仍 
有 一 些 逻 辑 模块 未 被 使 用 。 综 合 工具 将 给 出 逻辑 模块 使 用 的 数量 和 占 全 体 模 块 的 比例 ， 并 且 给 出 
触发 右 使 用 数量 和 占 全 体 触 发 硕 的 比例 。 



















图 DE 2 gs EN gm 
: F 
EFE - 

zum a 
"n n 

e i " 回 

a i 

m i ài 

ag ] T 

5 

rr I 1 

lh : 

m " T i i Hl | m 

ros Efe Ea 

. EN ae 4 EMG Hem S 

Jo; hia tal [LER 

= : — Tr l 

P i i 

T 

Im wed [rw] kw — [us] [sis] Fu] [p] [ea] [rs] AIEI f] 


图 6.35 一 个 布线 后 的 FPGA 
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选择 一 个 FPGA 时 ， 要 考虑 其 逻辑 模块 的 特点 、 映 射 工具 的 有 效 性 、 布 线 资 源 、 布 线 工 具 的 
有 效 性 等 因素 。 如 果 逻 辑 模块 的 粒度 很 大 ， 那 么 很 可 能 有 很 大 一 部 分 逻辑 模块 将 不 会 被 使 用 。 例 
如 ,我 们 看 图 6.5 所 示 移 位 寄存 器 的 例子 ， 此 例 中 很 大 一 部 分 图 数 生 成 器 就 未 被 使 用 。 再 看 图 6.2 
和 图 6.4 所 示 允 路 选择 器 的 例子 ， 逻 辑 模块 中 的 触发 器 也 未 被 使 用 。 

本 章 中 我 们 讨论 了 几 种 FPGA 和 用 这 些 器 件 进行 设计 的 过 程 。 现 在 有 很 多 高 级 CAD 工具 可 
以 帮助 我 们 用 可 编程 门 阵列 进行 设计 系统 。 但 是 ， 本 章 中 我 们 介绍 了 几 个 手工 设计 的 实例 ， 进 而 
说 明 如 何 用 CAD 工具 进行 设计 。 同 时 ， 本 章 中 还 介绍 了 把 多 变量 函数 分 解 为 几 个 具有 较 少 变量 
函数 的 技术 。 现 代 FPGA 的 特性 ， 例 如 内 馈 存 储 器 、 内 嵌 多 路 选择 器 、 进 位 链 和 级 联 链 等 ， 在 本 
章 中 也 加 以 介绍 。 此 外 ， 本 章 中 还 简单 介绍 了 综合 、 上 映射 、 布 局 和 布线 操作 。 


61 一 个 8 位 并 行 载 人 右 移 寄存 器 要 求 使 用 如 图 6.1(a) 所 示 FPGA ( 带 逻 辑 模块 ) 实现 。 触 发 器 记 
为 XXX X XXX Xo. AS N 和 3 操作 如 下 : N20, 不 工作 ; NS = 11， 右 移 ; NS = 10, 
加 载 。 右 移 的 串 行 输 人 是 SIL 
(a) 需要 使 用 多 少 逻 辑 模 块 ? 
(b) 画 出 模块 ( 图 6.1(a) 中 最 右边 的 模块 ) 所 需 的 连接 。 连 接 和 N 和 CE。 
(c) 给 出 此 模块 的 函数 生成 器 输出 。 
6.2 使 用 图 6.1(a) 所 示人 逻辑 单元 实现 一 个 2 位 的 二 进 制 计数 器 。A0 是 最 低 有 效 位 , 41 是 最 高 有 效 
位 。 计 数 器 有 一 个 同步 加 载 (Ld)。 计 数 器 运行 如 下 : 
En=0 不 改变 。 
En-1, Ld=1 在 时 钟 的 上 升 沿 将 外 部 输入 U A V Anis) AO M AT. 
En=1, Ld=0 在 时 钟 上 升 沿 的 计数 器 增 1. 
(a) 给 出 AO 和 A1 的 下 一 状态 方程 
(b) 给 出 所 有 图 6.1(a) 的 输入 和 连接 ， FAR AXE IR Ha rm iE Been. fü 
输入 LUT 实现 的 图 数 。 
63 一 个 4 位 右 移 寄 存 器 要 求 使 用 如 图 6.1(2) 7837 RR FPGA 实现 。 如 果 Ld —1, En 1, 
则 寄存 器 在 时 钟 沿 加 载 。 当 Ld = 0，En = 1 时 ， 右 移 ; 当 Enc 0 时 ,不 改变 。5i 和 So 是 寄 
存 器 的 移 位 输入 和 输出 。D3o 和 Co 分 别 表示 并 行 输 人 和 输出 。 现 最 左边 的 触发 着 的 下 一 状 
态 等 式 是 0@3 = En'Q3+ En(Ld Da+Ld Si) 。 
(a) 给 出 其 他 三 个 触发 器 的 下 一 状态 方程 。 
(b) 确定 实现 此 移 位 寄存 器 所 需 模 块 ( 如 图 6.1(a) 所 示 ) 的 最 少 个 数 。 
(c) 在 图 6.1(a) 中 标 出 左边 模块 的 输入 连接 和 内 部 路 径 。 同 时 给 出 XX 和 了 的 畏 数 。 
64 一 个 由 2 个 触发 器 (CO I Q0 构成 的 时 序 电 路 ,输入 信号 为 R,S 和 7T， 输出 信号 为 P, 其 下 
一 状态 方程 为 











o 





用 输入 CE。 并 给 出 每 个 4 











D, =Q 2 Q;R* QS 
D; -Q; = Qı * QT 
输出 方程 为 P=ORT+OST 。 
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(a) 如 何 才 能 使 用 一 个 图 6.3 所 示 单 片 逻 辑 模 块 实现 该 时 序 电 路 ? 写 出 实现 模块 中 每 个 阴 数 
生成 器 的 方程 。 
(b) 在 图 6.3 中 标示 出 〈 高 亮 ) 输入 信和 号、 状态 和 输出 变量 及 有 效 路 径 。 
6.5 (a) THE DEER ( 图 6.1(a) 所 示 ) 实现 一 个 8 选 1 多 路 选择 侨 ， 并 给 出 每 个 模块 中 XX 
和 了 的 函数 ， 指 出 模块 间 的 链接 。 
(b) 大使 用 图 6.3 所 示 模 块 ， 重 复 (a) 的 过 程 。 给 出 每 个 模块 中 X, YA Z, 
(c) 在 (a) 设 计 中 LUT 的 内 容 为 什么 ? 
(d) 在 (b) 设 计 中 LUT 的 内 容 为 什么 ? 
66 (a) 写 出 图 6.1(a) 中 逻辑 模块 的 VHDL 代码 ， 并 使 用 下 面 的 实体 。 
entity Figureó6 la 1s 
port(X in, Y in; in unsigned(1 to 4): 
cik, CE: in bit: 
Qx, Qy: out bit: 
X, Y: inout bit; 


XLUT, YLUT: in unsigned(O to 15)); 
end Figure la; 


(b) 如 果 把 两 个 Figure6_1a 模块 作为 元 件 用 于 实现 图 6.2 所 示 4 选 1 多 路 i 
结构 描述 VHDL 代码 。 当 调用 该 模块 元 件 时 ,使 用 XLUT 和 YLUT 中 存储 的 实际 比特 以 
设 定 每 个 LUT 生成 的 函数 。 

6.7 (a) 写 出 图 6.3 中 逻辑 模块 的 VHDL 代码 。 使 用 与 习题 6.6(a) 相 似 的 实体 部 分 ， 但 是 要 增加 
ZLUT, SA, SB, SC 和 SD, FEP SC 和 SD 为 控制 4 个 多 路 选择 髓 的 可 编程 选择 位 。 在 调用 
模块 元 件 时 ， 这 些 位 均 赋 值 为 人 0' 或 '1'。 

(b) 把 两 个 Figure6 3 模块 作为 元 件 实现 图 1.26 所 示 码 转换 器 ， 写 出 其 VHDL 代码 。 当 调用 

工 块 元 件 时 ， 使 用 XLUT, YLUT 和 ZLUT 中 存储 的 实际 比特 设 定 每 个 LUT 生成 的 函数 ， 

6.8 (a) 实现 4 线 -16 线 译 码 器 需要 多 少 个 图 6.1(a) 所 示 逮 辑 模块 ? 

(b) 给 出 第 一 个 逻辑 模块 中 LUT 表 的 内 容 。 
6.9 (a) 实现 8 线 -3 线 优先 编码 器 需要 多 少 个 图 6.3 所 示人 逻辑 模块 ? 
(b) 给 出 第 一 个 逻辑 模块 中 LUT 表 的 内 容 。 
6.10 说 明 用 两 个 图 6.1(2) TZ RREN P ARRA, 在 图 6.1(a) 中 标示 出 连接 情况 ， 
并 给 出 每 个 模块 中 和 和 了 了 的 函数 。 
F-2X([X4XiXo- X5X3XaXe  X2X3X4  XoX4X4aXo  X3X4X5X6 +X: 
6.33] 应 用 图 6.1(a)STZR3E SEE BUS H1 P TIR FTRS, ORAR. Bl i32 $8 ER. 
JTA, bE AAP XA YARR (表达 式 已 经 是 最 简 形式 )。 
Q' -UQV'W -U'Q'VX Y' - UQX Y -U'Q'V'Y -U'Q'XY -UQVW'-U'Q'VX 
6.12. AFERA, de bm ES HI VPE 6.3 RER? 
X = XiX2X5X4X5  XyXo XaX4X5 + X5Xo X5 Xa Xo + X5X6X4 Xa Xo 
如 果 你 的 管 案 为 1, 则 在 图 6.3 中 指出 所 需 的 输 人 连接 , 并 用 粗 线 标示 出 内 部 连接 路 径 。 
如 果 你 的 答案 大 于 1， 则 画 出 实现 框图 ， 要 求 标示 出 单元 输入 和 各 个 单元 的 连接 情况 。 不论 
答案 为 何 ， 均 要 求 给 出 实现 每 个 和 了 和 了 Z 的 国 数 生 成 器 实现 的 困 数 。 
6.13 CIL Z(OT,U,V,W,X,Y)VWX -U'V'WY -TVWY'. 
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(a) 说 明 使 用 一 个 图 6.3 所 示 逻 辑 模 块 实现 Z。 在 图 6.3 中 画 出 逻辑 单元 的 连接 图 ， 并 给 出 每 
一 个 单元 中 XX 和 了 的 函数 。 
(b) 说 明 使 用 两 个 图 6.1(a) 所 示 逻 辑 模块 实现 Z, 并 画图 说 明 每 一 个 单元 的 输入 , 单元 间 的 连 
接 和 每 个 单元 中 筷 和 了 的 图 数 。 
应 用 香农 展开 定理 对 a 和 4 展开 下 面 的 函数 . 
Y — abcde  ede'f +a'b'c'def -- bcdef ' - ab'cd'ef ' - a'bc'de'f +abcdef 
以 使 其 可 以 只 使 用 4 变量 函数 生成 器 就 可 实现 。 男 出 实现 框图 ， 并 指出 如 何 只 使 用 一 个 
4 变量 因数 生成 外 就 可 以 实现 Yo 同时 指出 每 个 4 变量 函数 生成 器 实现 的 函数 。 
应 用 香农 展开 定理 ， 对 e MRN FAAR: 
Y=apceder+apcde+pcer + abcdef 
以 使 其 可 以 使 用 最 少 的 4 变量 函数 生成 器 即 可 实现 。 重 写 了 Y, 并 指出 如 何 只 使 用 4 变量 函数 
生成 器 即 可 将 其 实现 ， 画 出 实现 框图 。 同 时 指出 每 个 4 变量 函数 生成 器 实现 的 函数 。 
(a) 应 用 香农 展开 定理， 对 a HITEN FAR: 
Y = ab'cd'e * a'bc'd'e * b'c'e 4 abcde 
这 样 就 可 以 使 用 4 TEAME B SERERISCE 
(b) 对 扩展 函数 加 以 解释 ， 说 明 如 何 才能 使 用 一 个 如 图 6.3 所 示 单 片 加 辑 模 块 实现 此 时 序 电 
路 ， 并 在 图 6.3 中 用 高 芜 线 标示 出 输 人 信号 和 有 效 路 径 。 
(c) 给 出 3 个 LUT 中 的 内 容 。 
(a) WREAK 6.1(a) 所 示 逮 辑 模 块 ， 则 实现 带 累 加 兹 的 4 位 加 法 疾 需 要 多 少 个 LUT? 
(b) 如 果 使 用 图 6.11 中 的 FPGA ( 内 嵌 进 位 链 轴 辑 )， 需 要 使 用 多 少 个 4 输入 LUT? 
(c) 设计 一 个 4 位 加 法 /减法 器 ， 并 使 用 带 进位 链 逻 辑 模块 和 输入 LUT 的 FPGA 将 其 实现 。 
假设 控制 信号 Su 在 做 加 法 运算 时 为 0， 在 做 减法 运算 时 为 1。 在 类 似 于 图 6.11 的 图 上 标 
出 所 需 的 连接 ， 并 给 出 每 个 LUT 实现 的 函数 。 
用 一 个 FPGA 实现 图 4.29 所 示 4x4 数组 乘法 器 。 
(a) 把 逻辑 电路 分 区 ， 并 使 用 最 小 数量 的 图 6.1(a) 所 示 逻 辑 模 块 。 在 一 个 逻辑 模块 中 圈 出 每 
个 组 成 元 件 集 。 确 定 需 要 4 输入 LUT 的 总 数 。 
(b) 假设 可 以 使 用 进位 链 人 逻辑 ， 重 复 (a) 中 的 操作 。 
(a) 对 下 面 函 数 应 用 香农 展开 定理 ,要 求 对 4 进行 展开 ,然后 再 在 每 个 子孙 数 中 对 D 进行 展开 : 
Z = AB'CD'E'F + A'BC'D'EF' + B'C'E'F + A'BC'E'F' + ABCDE 
(b) 解释 如 何 用 两 个 Xilinx Virtex FPGA 芯片 (参见 图 6.13) 实现 展开 后 的 方程 。 在 每 个 芯 
片 图 上 ， 标 示 出 LUT ( 函数 生成 磊 ) 的 输入 ， 并 画 出 连接 路 径 ， 给 出 每 个 LUT 实现 的 函数 。 
(a) 指出 如 何 用 图 6.15 中 的 开关 链接 实现 下 面 的 函数 : 
| Z = AB'C + A'BC' - BC 
(b) 指出 如 何 用 图 6.15 中 开关 链接 实现 下 面 的 图 数 : 
F = AB A'C 
(c) 指出 如 何 用 图 6.15 中 开关 链接 实现 锁 存 器 ( 如 图 2.17 PR ): 
(d) 指出 如 何 用 图 6.15 中 开关 链接 实现 D fite 2$. 
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6.22 


6.25 


6.26 


6.27 


6.28 
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6.31 


现 有 一 个 时 序 电路 具有 5 个 输入 、2 个 触发 器 和 2 个 输出 ， 其 逻辑 表达 式 为 
Qt = Q(Q;ABC) + Q(Q;CDE) 
Q; =Q 
Zı = QIQ;AB + QIQ A'B" + QQQoAB" +Q Q:(A +B +C) 
Zı =Q A *QB-Q; 
实现 该 逻辑 表达 式 需要 使 用 多 少 个 Vite 人 逻辑 片 (参见 图 6.137) 和 触发 
逻辑 片 的 输入 和 每 个 LUT 实现 的 函数 。 
对 现在 市 面 上 出 售 的 FPGA 芯片 做 一 个 调查 。 
(a) 根据 调查 的 结果 ， 给 出 一 个 与 表 6.1 的 相似 表 。 
(b) 根据 调查 的 结果 ， 给 出 一 个 与 表 6.2 的 相似 表 。 
如 何 用 4 个 16x16 乘法 器 和 几 个 加 法 器 实现 32x32 无 符号 数 乘法 ? 画 出 实现 框图 并 标 出 所 
用 专用 乘法 器 可 以 实现 快速 移 位 。 左 移 N 位 等 效 于 乘 以 2"。 
(a) 已 知 4 为 一 个 16 位 无 符号 数 ， 且 0 三 WE15。 如 何 用 一 个 乘法 器 和 一 个 译 码 器 实现 一 
个 向 左 移 位 器 ? 
(b) 写 出 此 类 移 位 器 的 VHDL 代码 。 
(c) 重复 (a) 和 (b) 的 过 程 实现 一 个 向 右 移 位 器 。 提 示 : 乘 以 2 , 并 从 32 位 积 中 选择 恰当 的 
16 位 。 
对 图 4.28(c) 进 行 单 热 状态 赋值 ， 并 给 出 下 一 状态 方程 和 输出 方程 。 
对 图 4.53 进行 单 热 状态 赋值 ， 并 给 出 下 一 状态 方程 和 输出 方程 。 然 后 改变 状态 赋值 ， 使 So 
为 0000000, Sı Æ 1100000, 5,29 1010000， 等 等 ， 并 重新 写 出 下 一 状态 方程 和 输出 方程 。 
假设 使 用 单 热 状态 赋值 对 一 个 时 序 系统 的 4 个 状态 进行 赋值 ， 但 是 触发 器 无 当前 输入 。 触 
发 器 具有 一 个 置 位 输入 ， 因 此 其 初始 状态 为 0000。 如 果 采 用 单 热 状 态 赋值 ， 则 其 他 的 状态 
应 赋 何 值 ? 给 出 解释 。 
对 于 所 给 的 状态 图 ， 
(a) 直接 写 出 化 简 的 下 一 状态 和 输出 方程 。 对 触发 器 使 用 单 热 状 态 赋值 ， 则 O02010: 
So 10005 S4, 0100; 55,0010; S5, 0001. 
(b) 实现 这 些 方程 需要 多 少 个 Virtex 逻辑 片 (E 6.13 ) ? 
对 交通 灯 榨 制 器 VHDL 代码 ( 图 4.15 ) 做 进一步 的 修正 , 使 
其 用 任何 综 r1 合 工 具 进 行 综 Au ^e nass ( 用 FPGA a 或 
CPLD 作为 综合 目标 元 件 )。 
合 二 进 制 补 码 乘法 器 的 行为 描述 模块 (图 4.35 ), 可 以 使 用 
任何 你 有 的 综合 工具 。 然 后 对 图 4.40 的 代码 进行 综合 , 并 比 
较 结 果 ( 触发 器 个 数 、LUT 个 数 、 逻 辑 片 的 个 数 等 )。 对 程 
序 应 用 不 同 的 综合 选项 ( 如: 面积 优化 或 速度 优化 ) 和 不 同 的 有 限 状 态 机 编码 算法 ( 如 单 
热 赋 值 、 紧 凑 赋 值 )， 并 比较 各 个 结果 。 如 何 设 定 综合 选项 才能 使 用 最 少 的 资源 ? 
考虑 下 面 的 VHDL 代码 : 





8? 具体 给 出 每 个 
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entity example is 
port(a: in integer range 0 to i; 
b: out integer range O to 3); 
end example; 
architecture test? of example is 


begin 
process(a) 
begin 
case a is 

when 0 => b <= 3 
when 1 => b <= 2 
when 2 => b «<+ 1 
when 了 3 => b <= 1 


end case; 
end process; 
end test2; 


(a) 画 出 上 述 VHDL 代码 综合 后 〈 不 进行 优化 ) 的 硬件 结构 ， 并 解释 原因 。 
(b) 如 果 要 使 面积 最 小 ， 应 如 何 对 硬件 进行 优化 ?给 出 优化 步骤 和 理由 。 

6.32 画 出 下 面 VHDL 代码 综合 后 的 硬件 结构 ， 其 中 A, B 和 EE 均 为 4 位 矢量 , C 和 DD 为 2 位 数 ， 
clock 为 1 位 信号。 在 画 出 的 结构 中 标 出 输入 和 输出 。 


(a) process(clock) 
begin 
A <= A(3) & AC3 downto 1); 
B <= A(0) & B(3 downto 1); 
end process; 


(b) architecture test? of example is 
begin 
process(C) 
begin 
case C 15s 
when 0 => D <= 3 
when 1 => D <= 2 
when 2 -» D <= 0; 
when others => null; -- preserver value 
end case; 
end process; 
end test; 


(c) architecture test2 of example is 


begin 
process(C) 
begin 
case C is 
when 0 => E <= A+B; 
when 1 => E <= A sra 7; 
when 2 => E <= A- B; 
when 3 => E <= A; 
end case; 
end process; 
end test?2; 


6.33 (a) 画 出 下 面 VHDL 代码 综合 后 的 逻辑 图 ( 使 用 逻辑 门 、 加 法 器 、MUX A DART )。 其 
P A,B8 和 CC 均 为 无 符号 矢量 (2 downto 0 )。 
process(CLK) 
if CLK'event and CLK = 0 then 
if CO — '1' then C <= not A; end if; 
if Ad = '1' then C <= A + B; end if; 
if 5h = '1' then C <= C sra 1; end if; 
end if; 
(b) FH— Pj hj ir iG BH 12 FB ett H5) FEES e 
634 写 出 下 面 VHDL 代码 综合 后 的 典型 硬件 结构 。 如 果 代 码 中 存在 任何 模糊 之 处 ， 则 指出 你 所 


做 的 假设 。 给 出 优化 的 和 非 优化 的 硬件 。 
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(a) architecture test2 of example is 


begin 
process(a) 
begin 
Case a 1s 
when 0 => b <= 2; 
when 1 => b «<= 0; 
when 2 => b <= 3; 
when 3 => b <= 1; 
end case; 


end process; 
end test?; 


(b) if argl > arg2 and argl > arg3 then 
result «- argl; 
else 
result <= 'O'; 
end if: 


6.35 假设 A4 和 8B 均 为 8 位 天 
F <= (A»- B]; 
会 导致 何 种 便 件 实现 ? 
6.36 假设 4 是 4 位 矢量 ， 给 出 下 列 语句 优化 后 的 硬件 实现 : 


E, Mhea 
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浮 点 数 在 计算 机 的 程序 中 经 常用 于 数值 的 计算 。 浮 点 数 的 计算 单元 通常 比 定点 数 的 计算 单元 
要 复杂 得 多 。 浮 点 数 既 可 以 很 大 又 可 以 很 小 .本 章 首先 对 浮 点 数 进 行 简单 的 介绍 ,随后 介绍 了 IEEE 
的 浮 点 数 规格 ， 接 着 介绍 了 浮 点 数 相 乘 的 算法 ， 并 且 用 VHDL 语言 对 其 进行 检验 。 然 后 完成 了 浮 
ARGE ir, EHH FPGA 进行 实现 。 最 后 对 译 点 数 的 加 法 、 减 法 和 除法 也 进行 了 简要 的 介绍 。 


7.1 FARAR 


一 个 浮 点 数 CN) 可 以 简单 的 用 小 数 CF) 、 基 数 (BO 和 指数 CE) 来 表示 ， 即 N= FxB 。 基 
数 可 以 是 2, 10, 16 或 任意 其 他 数值 。 小 数 和 指数 可 以 用 多 种 形式 表示 ， 例如， 它们 可 以 用 二 进 制 补 
码 的 形式 表示 ， 可 以 用 有 符号 -绝对 值 的 形式 表示 ， 也 可 以 用 其 他 数 制 表 示 .。 根据 和 上 允许 的 位 
数 不 同 、 基 数 不 同 以 及 正和 五 的 负数 表示 不 同 ， 浮 点 数 可 以 用 多 种 不 同 的 格式 表示 。 基 数 既 可 以 
是 隐 式 的 ， 也 可 以 是 显 式 的 。 由 于 选择 很 多 ， 所 以 在 过 去 ， 浮 点数 的 格式 也 有 很 多 ，。 

7.1.4. 浮 点 数 的 二 进 制 补 码 表示 

本 节 中 ， 我们 介绍 一 种 浮 点 数 格式 ， 我 们 用 二 进 制 补 码 表示 浮 点 数 的 负 指 数 和 人 负 小 数 ，, 设 指 
数 的 底 ( 基数 ) 为 2， 因 此 浮上 点数 可 以 表示 为 N = Fx2*。 在 一 个 典型 的 浮 点 数 系统 中 ，F 的 长 度 
为 16—64 位 ,EE 的 长 度 为 8 一 15 位 。 为 了 使 给 出 的 例子 简单 且 容 易 理 解 ， 我 们 使 用 4 位 小 数 和 4 
位 指数 ， 但 是 这 一 概念 很 容易 扩展 到 更 多 位 。 

这 一 数 制 系统 的 小 数 和 指数 都 要 用 二 进 制 补 码 表示 ( 见 4.10 节 中 关于 小 数 的 补 码 表示 ) 。 我 
们 使 用 4 位 小 数 和 4 位 指数 。 小 数 部 分 包含 符号 位 和 3 个 实际 小 数位 。 默 认 二 进 制 小 数 点 在 第 一 
位 之 后 。 正 数 时 符号 位 为 0， 负 数 时 符号 位 为 1。 

下 面 我 们 把 十 进 制 数 2.5 用 8 位 二 进 制 补 码 浮 点 数 格式 表示 。 

2.5 = 0010.1000 
= 1.010x2! (规格 化 表示 ) 
-0.101x2? (4 位 二 进 制 补 码 小 数 ) 
因此 ， 
F 20.101 E = 0010 N = 5/8 x 27 
如 果 为 -2.5， 那 么 指数 不 变 ， 小 数 必 须 包 含 负 号 ， 所 以 二 进 制 小 数 表 示 为 1.011。 因 此 ， 
F — 1.011 E = 0010 N = —5/8 x 2? 
下 面 我 们 再 举 一 些 例子 ， 用 4 位 小 数 和 4 位 指数 表示 浮 点 数 :; 
F — 0.101 E = 0101 N= 5/8 x 25 
F-1.011 E= 1011 N 2 —5/8 x 25 
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F = 1.000 E = 1000 N--Ix2* | 

为 了 利用 五 的 所 有 位 并 使 有 效 数字 的 位 数 最 大 , 我 们 应 该 对 FF 进行 规格 化 , 这 样 就 可 以 使 其 
绝对 值 尽 可 能 的 大 。 如 果 FF 不 是 规格 化 ， 我 们 可 以 通过 左 称 下 直到 使 其 符号 位 和 下 一 位 不 同 为 
ib, 把 正 化 为 规格 化 。 左 移 FF 等 效 于 乘 2， 所 以 为 了 保持 绝对 值 N IRAE, 我 们 每 次 左 移 F 时 都 要 
对 指数 EE 减 1。 进 行规 格 化 后 ，F 的 绝对 值 将 尽 可 能 的 扩大 ， 因 为 如 果 青 左 称 F 的 话 ，F 的 符号 
就 要 发 生 改 变 了 了。 下 面 例 举 的 几 个 例子 中 ， 开始 时 FF 都 不 是 规格 化 的 ， 随 后 我 们 通过 左 称 将 其 规 

非 规格 化 :  F=0.0101 E - 0011 N= 5/16x 7 25 

规格 化 : F — 0.101 E = 0010 N -5/8x2* = 5/2 

非 规 格 化 : — F=1.11011 E - 1100 N--5/32x 2* 25 x 2? 

(FIER): 下 =1.1011 E - 1011 N 2-5/16x2? 2-5x2* 

规格 化 : F= 1.011 E= 1010 N2-5/l8x2$2-5x2? 
指数 可 以 是 -8 一 +7 的 任意 数 ， 小 数 可 以 为 -1 一 +0.875 的 任意 数 。 

0 不 能 进行 规格 化 ， 所 以 当 N=0 时, 下 = 10.000， 指 数 可 以 为 任意 数 ; 然而 我 们 最 好 对 数值 0 
的 表示 形式 做 出 统一 规定 。 我 们 规定 小 数 为 0， 指 数 为 负 的 最 大 值 ， 由 于 在 4 位 二 进 制 补 码 的 整 
Ap, BOKABgf 1000, 7-8, MAH FA Eg ABI, 0 可 以 表示 为 

F = 0.000 E = 1000 N = 0.000 x 2* 
一 些 浮 点 数 系统 使 用 偏 置 指数 ， 这 时 , 0 用 下 =0，E =0 联合 表示 。 
7.1.2 IEEE 754 浮 点 数 格式 

IEEE 754 是 IEEE 在 1985 年 建立 的 浮 点 数 规格 。 它 包含 浮 点 数 的 两 种 表示 格式 : IEEE 单 精 
度 格式 和 IEEE 双 精 度 格式 。IEEE 754 单 精度 格式 用 32 位 表示 ， 双 精度 格式 用 64 位 表示 。 

虽然 二 进 制 补 码 通常 用 来 表示 负数 ， 但 是 IEEE 浮 点 表示 法 的 小 数 和 指数 均 不 用 二 进 制 补 码 
表示 。IEEE 754 的 设计 者 想 要 推出 一 套 易于 分 类 的 格式 ,因此 小 数 部 分 采用 符号 -绝对 值 计数 法 ， 
指数 采用 偏 置 计数 法 。 

IEEE 754 浮 点 格式 有 三 个 子 字段 : 符号 、 小 数 和 指数 。 小 数 部 分 用 IEEE 浮 点 格式 规定 的 符 
号 -绝对 值 计 数 法 表示 ( 例如 小 数 部 分 含有 显 式 符号 位 5) 。 正 数 的 符号 位 为 0， 负 数 的 符号 位 为 
1。 在 二 进 制 规格 化 科学 计数 法 中 ， 二 进 制 小 数 点 前 的 一 位 永远 为 1， 因此 IEEE 格式 设计 省 决 定 
把 它 设计 成 隐 式 的 ， 只 表示 二 进 制 小 数 点 后 的 位 。 通 常 ， 在 这 种 格式 下 浮 点 数 可 以 表示 为 

N - (-I? x(1+ F)x2" 
其 中 ，$ 是 符号 位 ; FF 是 小 数 部 分 ; EE 是 指数 ; 基数 为 2。 基 数 是 隐 式 的 ( 因为 它 没 有 在 表示 法 的 
任何 地 方 进行 存储 ) 。 由 于 省 略 了 起 始 位 1， 所 以 此 数 的 绝对 值 为 1 + F。 有 效 数字 是 指 小 数 的 绝 
对 值 ， 在 IEEE 格式 中 ， 有 效 数字 等 于 1 + F。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 绝 对 值 和 小 数 这 两 个 词 是 可 
以 相互 交换 使 用 的 ， 在 本 书 中 也 是 如 此 。 

IEEE 浮 点 格式 使 用 偏 置 计 数 法 表示 指数 。 偏 置 计 数 法 是 指 任何 数 都 可 以 表示 成 一 个 数 加 上 一 
定 的 偏 置 值 。 在 IEEE 单 精度 格式 中 , 偏 置 值 为 127。 因 此 ， 如 果 指 数 为 +1， 则 应 表示 为 +1+127 = 
128; 如 果 指 数 为 -2， 那 么 应 表示 为 -2 + 127 = 125。 因 此 当 指 数值 小 于 127 时 ， 表 示 实 际 指数 为 
负 ， 当 指数 值 大 于 127 时 ， 表 示 实 际 指数 为 正 。 在 双 精 度 格 式 中 ， 侦 置 人 为 1023。 
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如 果 一 个 正 指 数 太 大 以 至 于 指数 字段 放 不 下 ,那么 就 会 产生 向 上 溢出 ; 如 果 一 个 负 指 数 太 大 
以 至 于 指数 字段 放 不 下 ， 那么 就 会 产生 向 下 溢出 。 
IEEE 单 精度 格式 


IEEE 单 精 度 格式 使 用 32 位 来 表示 浮 点 数 ， 它 有 三 个 子 字段 ， 见 图 7.1 所 示 。 第 一 个 字段 为 
小 数 部 分 的 符号 位 。 下 个 字段 包含 8 位 ， 用 于 指数 。 第 三 个 字段 有 23 位 ， 用 于 小 数 部 分 。 






图 7.1 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 


符号 位 反映 小 数 的 符号 。 正 数 的 符号 位 为 0， 人 负数 的 符号 位 为 1。 当 用 IEEE 单 精度 格式 表示 
一 个 数 时 ， 首 先 要 把 这 个 数 转 化 为 规格 化 科学 计数 形式 ， 在 小 数 点 前 有 且 只 有 一 位 ， 并 且 同 时 调 
整 指数 值 。 

用 IEEE 754 标准 格式 表示 指数 时 ， 要 把 实际 指数 值 加 上 127。 表 示 规 格 化 浮 点 数 时 ， 指 数 的 
范围 为 1 一 254。 指 数值 0 和 255 保留 ， 用 于 其 他 特殊 用 途 ， 我 们 将 在 以 后 介绍 。 
要 表示 的 数 在 用 规格 化 科学 计数 表示 后 ,除去 第 一 位 ， 我们 就 可 以 得 到 23 位 小 数 。0 不 能 用 
这 种 格式 表示 ， 因 此 我 们 可 以 对 其 进行 特殊 处 理 (在 下 文 进行 解释 ) 。 由 于 规格 化 科学 计数 中 的 
每 个 数 的 第 一 位 均 为 1， 所 以 可 以 把 这 个 1 去掉， 这样 有 效 数字 又 可 以 多 一 位 了 。 这 样 ， 我 们 了 吏 
可 以 用 24 位 表示 小 数 , 而 不 是 用 23 位 表示 小 数 了 ,IEEE 格式 的 设计 者 就 是 想 最 大 限度 地 利用 指 
数 和 小 数字 段 的 所 有 位 。 

为 了 更 好 地 理解 EEE 格式 ， 下面 我 们 用 IEEE 浮 点 数 格式 表示 13.45。 由 于 0.45 是 一 个 无 限 
循环 的 二 进 制 小 数 ， 所 以 13.45 = 1101.01 1100 1100 1100 ... ... 1100 是 其 无 限 循环 位 。 

若 用 规格 化 科学 表示 法 表示 ， 则 

13.45 = 1.10101 1100 1100.... x 2? 

由 于 此 数 为 正 数 ， 所 以 用 IEEE 754 格式 表示 时 ， 其 符号 位 为 0. 

指数 用 偏 置 计 数 法 表示 为 127+3 = 130， 用 二 进 制 表 示 为 10000010。 

小 数 部 分 为 1.10101 1100 1100 ...... C 1100 无 限 循环 ) 。 把 第 一 位 的 1 省略， 用 23 位 表示 小 
数 部 分 为 





10101 1100 1100 1100 1100 11 
这 样 ， 完 整 的 32 位 表示 为 
0 10000010 10101 1100 1100 1100 1100 11 
如 图 7.2 所 示 。 











10101110011001100110011 


图 7.2 13.45 的 IEEE 单 精 度 浮 点 数 表示 
为 了 方便 起 见 ， 上 面 的 32 位 数 可 以 表示 为 十 六 进 制 格式 : 
| 4157 3333 
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熙 要 表示 -13.45， 则 只 需要 把 符号 位 从 0 变 为 1。 因 此 -13.45 用 IEEE 754 单 精度 十 六 进 制 格 
式 表示 为 C157 3333, 


IEEE 双 精 度 格 式 
IEEE 双 精 度 格 式 使 用 64 位 数 表 示 浮 点 数 ， 如 图 7.3 所 示 。 第 一 位 为 小 数 部 分 的 符号 位 。 紧 
接着 的 11 位 用 来 表示 指数 ， 其 他 的 52 位 表示 小 数 部 分 。 


ow | ne —— uM o 
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同 单 精度 格式 相同 ， 正 数 的 符号 位 为 0， 负 数 的 符号 位 为 1。 

第 二 个 字段 用 来 表示 指数 部 分 , 在 表示 时 要 把 规格 化 的 实际 指数 值 加 上 1023. 在 规格 化 浮 点 
数 格式 中 指数 的 取 值 范围 为 1 一 2046。 指 数值 0 和 2047 保留 ， 作 为 其 他 特定 用 途 。 

我 们 用 规格 化 科学 计数 表示 浮 点 数 ,， 并 省 略 其 小 数 部 分 的 第 一 位 1, 然后 只 把 接 下 来 的 52 位 
作为 格式 中 的 52 位 小 数 部 分 。 

下 面 我 们 用 IEEE 双 精 度 浮 点 数 格式 表示 13.45。 把 13.45 用 转换 为 二 进 制 表示 。 













13.45 = 1101.01 1100 1100 1100 ... … ( 1100 无 限 循环 ) 
用 规格 化 科学 计数 法 表示 为 


13.45 = 1.10101 1100 1100 ... x2? 
指数 用 偏 置 记 数 法 表示 为 1023 + 3 = 1026， 用 二 进 制 表示 为 
10000000010 

小 数 部 分 为 1.10101 1100 1100 ...... (1100 无限 循环 ) 。 把 第 一 位 的 1 省 略 ， 用 52 位 表示 小 

数 部 分 为 
10101 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 110 
这 样 ， 完 整 的 64 位 表示 为 
0 10000000010 10101 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 110 
如 图 7.4 所 示 。 为 了 方便 起 见 ， 上 面 的 64 位 数 用 十 六 进 制 ( hex ) 格式 表示 为 
402A E666 6666 6666 

若 要 表示 -13.45， 则 只 需要 把 符号 位 从 0 变 为 1。 因 此 -13.45 FH IEEE 754 双 精 度 十 六 进 制 格式 表 
示 为 C02A E666 6666 6666. 


EN 


10000010 


1010111001100110011001100110011001100110011001100110 








图 74 13.45 的 IEEE 双 精 度 浮 点 数 表示 


IEEE754 标准 中 的 特殊 表示 
IEEE754 标准 中 有 几 个 特殊 表示 ,如 图 7.5 所 示 。 这些 特殊 表示 包括 0、 无 穷 、 非 规格 化 数 和 
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NaN ( Nota Number， 非 数值 ) 。 我 们 用 最 大 和 最 小 指数 表示 这 些 特殊 数字 。 









单 精度 | xm o 
”指数 小 数 | 指数 小 数 | 
Ü 0 0. 0 Ü 
0 非 零 0 非 零 寺 非 规格 化 数 
255 0 2047 0 t Xi 
255 非 零 2047 F3 NaN 





图 7.5 IEEE 754 浮 点 数 格式 中 的 特殊 表示 


Ẹ IEEE 格式 中 ， 我 们 用 指数 和 小 数 部 分 的 全 0 来 表示 数值 0。 之 所 以 把 0 作为 特殊 处 
理 ， 是 因为 基于 规格 化 格式 很 难 表 示 0。 把 IEEE 格式 的 规格 化 数 进 行 转 化 时 ， 我 们 经 常 把 小 数 
部 分 加 1， 但 是 对 于 0， 这 是 不 可 能 的 。 

非 规格 化 数 ” 单 精度 格式 可 以 表示 的 最 小 规格 化 数 为 

IDx2'^ 

从 1.0x 2 一 0 之 间 的 所 有 数 都 不 可 以 用 规格 化 格式 表示 。 如 果 在 格式 中 对 数 的 规格 化 并 不 
是 必须 的 ， 则 我 们 可 以 表示 小 于 1.0 x 2 的 了 。 因 此 IEEE 浮 点 数 格 式 把 这 些 不 可 以 被 规格 化 的 
数 ( 非 规格 化 数 ) 作为 特殊 处 理 。 如 果 一 个 数 的 指数 为 0， 小 数 部 分 不 为 0， 则 这 个 数 为 非 规 格 
化 数 。 现 在 ，IEEE 格式 可 以 表示 的 最 小 数 为 

0.00000000000000000000001 x 2-"5, BP 1.0x27* 


这 样 ， 对 非 规格 化 数 的 定义 ， 可 以 表示 1.0 x27710 x2 RRT . 

对 于 双 精 度 格式 来 说 ， 对 非 规格 化 数 的 定义 ， 可 以 表示 1.0 x2 7 ”一 10x2 之 间 的 数 了 。 

无 穷 ” 在 表示 无 穷 时 ， 我 们 令 指数 达到 最 大 值 ， 小 数 部 分 为 0。 在 单 精度 格式 下 ， 指 数值 为 
255; 在 双 精 度 格式 下 ， 指 数值 为 2047。 

NaN IEEE 754 标准 把 无 效 操作 ( 例如 010 ) 的 结果 作为 特殊 处 理 , 并 把 这 些 结果 表示 为 NaN, 
当 指 数 为 255， 小 数 为 任意 非 零 数 时 ， 我 们 就 认为 这 个 数 为 NaN ( 非 数 值 ) 。 

舍 入 ” 当 现 有 的 数位 比 所 需 的 数位 少时 ， 就 会 涉及 到 舍 人 问题 。 我 们 期 望 会 人 后 的 倡 可 以 最 
贴近 原 值 。 当 原 值 大 于 中 间 值 时 ， 只 人 不 售 ; 当 原 值 小 于 中 间 值 时 ， 只 会 不 和 人 。 另 一 种 选择 是 截 
尾 ， 即 把 超出 允许 位 数 的 位 使 去。 为 了 得 到 较 高 的 精确 度 ， 我 们 必须 在 格式 中 间 册 加 入 几 位 。 为 
了 更 好 地 舍 人 ，IEEE 标准 在 数 制 表示 格式 中 又 加 入 了 两 位 ， 我们 称 这 两 位 为 保护 位 和 省 人 位 。 
有 了 时， 除了 保护 位 和 售 人 位 外 ， 还 要 使 用 第 三 个 附加 位 ， 我 们 称 之 为 捆绑 位 。 当 舍 人 位 的 右边 
一 位 不 为 0 时， 就 要 使 用 捆绑 位 。 

当 原 数值 正好 等 于 中 间 值 时 是 最 难处 理 的 。IEEE 标准 有 下 面 四 种 不 同 的 舍 人 模式 : 


e 只 入 不 会 ”向 正 无穷 方向 进行 全 入， 只 入 不 舍 。 最 终结 果 为 下 一 个 大 于 原 值 的 数值 。 

e HERA 向 负 无 穷 方 向 进行 合 入 ， 只 舍 不 人 。 最 终结 果 为 前 一 个 小 于 原 值 的 数值 。 

。 AUS 向 0 方向 进行 舍 人 。 把 超出 允许 位 数 的 位 忽略 。 与 符号 -绝对 值 计数 法 的 稚 旦 
S AHI. 

如 果 原 数值 正好 等 于 中 间 值 ， 那 么 有 时 只 入 不 会 ， 有 了 时 只 全 不 人 。 如 果 被 保 
留 的 最 低位 为 1， 则 加 1， 且 只 入 不 会 ; 如 果 为 0， 则 截 尾 。 此 种 党 人 结构 会 
造成 舍 人 后 数值 的 最 低 保 留 位 恒 为 0。 


e 去 偏 置 
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7.2 浮 点 数 乘 法 
已 知 两 个 浮 点 数 万 x26 RIF x2 ， 它 们 的 积 为 
(F; x2P )x x(F: x2h }= (F, xF jx 2 pRES) _ = Fx2Ë 


各 的 小 数 部 分 是 两 个 数 的 小 数 部 分 的 积 ， 指 数 部 分 是 两 个 指数 的 和 。 因 此 ， 肖 点 数 乘法 天 包 
括 两 个 主要 组 成 部 分 : 小 数 乘 法 器 和 指数 加 法 器 。 泽 点 数 乘 法 的 表示 具体 取决 于 所 选用 的 小 数 乘 
法 和 指数 加 法 的 精确 格式 。 

我 们 可 以 通过 很 多 方法 计算 小 数 乘法 。 如 果 使 用 IEEE 标准 格式 小 数 ， 那 么 要 先 计 算 积 的 绝 
对 值 ， 然 后 确定 积 的 符号 。 如 果 使 用 二 进 制 补 码 格式 的 小 数 ， 那 么 我 们 可 以 直接 使 用 能 够 计算 带 
符号 二 进 制 补 码 的 乘法 器 ， 这 种 乘法 器 我 们 在 第 4 章 已 经 讨论 过 了 。 

指数 的 加 法 操作 可 以 用 二 进 制 加 法 器 进行 。 如 果 直 接 使 用 IEEE 格式 指数 进行 加 法 运算 ， 那 
作为 了 得 到 正确 的 结果 就 必须 对 和 的 表示 形式 加 以 调整 。 例 如 ， 当 两 个 IEEE 格式 的 指数 相 加 后 ， 
得 到 的 和 中 包含 2 倍 的 偏 置 值 ， 为 了 使 结果 正确 ， 我 们 必须 从 和 中 减 去 一 个 俩 置 值 。 

二 进 制 补 码 系统 在 进行 算术 运算 时 ， 有 很 多 有 趣 的 性 质 。 因 此 ,很 多 浮 点 数 算术 单元 都 先 把 
IEEE 格式 的 数 转 化 为 二 进 制 补 码 形式 , 然后 在 内 部 使 用 二 进 制 补 码 进行 浮 点 数 运算 , 当 得 到 最 给 
结果 时 ， 再 把 结果 转化 为 IEEE 格式 ， 

浮 点 数 乘法 的 基本 实现 步骤 如 下 所 示 : 


.计算 两 个 指数 的 和 。 
， 计 算 两 个 小 数 (有效 数字 ) 的 积 。 
， 如 果 积 为 0， 则 调整 表示 形式 ， 并 正确 的 表示 结果 (0 为 IEEE 格式 中 的 特例 ) 。 
a. 如 果 积 的 值 太 大 ， 那 么 通过 对 其 进行 右 移 进 而 实现 规格 化 ， 同 时 增加 指数 的 值 。 
b， 如 果 积 的 值 太 小 ,那么 通过 对 其 进行 左 移 进而 实现 规格 化 ， 同 时 减 小 指数 的 值 。 

5， 如 果 指 数 向 下 或 向 上 溢出 ， 则 生成 一 个 异常 或 错误 指示 。 

6 对 结果 的 位 数 进行 恰当 的 舍 人 。 如 果 由 于 舍 人 导致 结果 不 是 规格 化 的 , 那么 再 次 回 到 第 4 步 。 

注意 ， 除 了 要 计算 指数 的 和 及 小 数 的 积 ， 我 们 还 需要 进行 很 多 其 他 步骤 ， 例 如 :; 对 积 进 行规 
格 化 、 处 理 向 下 或 向 上 洲 出 、 对 结果 的 位 数 进行 恰当 的 会 人 ， 等 等 。 我 们 假设 开始 时 ， 两 个 数 都 
是 规格 化 的 ， 所 以 我 们 希望 最 终 皆 果 也 是 规格 化 的 。 

现在 ,我们 讨论 如 何 设计 浮 点 数 乘法 器 。 假 设 小 数 为 4 位， 指数 也 为 4 位 ,负数 均 用 二 进 制 
朴 码 表示 。 

基本 上 ， 运 算 中 我 们 要 做 的 就 是 指数 的 相 加 CAPERE 1) 和 小 数 的 相 磁 (步骤 2) 。 然 而 ,我 
们 必须 考虑 到 一 些 特殊 的 情况 。 首 先 ， 如 果 下 是 0， 那么 我 们 必须 令 指 数 E 为 最 大 的 负 值 (1000) 
( 步骤 3 ) 。 第 二 ， 如 果 是 -1x-1(1.000 x 1.000)， 则 结果 应 是 +1。 由 于 我 们 无 法 把 +1 表示 成 具有 
4 位 小 数 的 二 进 制 补 码 形 式 ， 所 以 对 于 这 种 特殊 情况 ,我 们 要 把 结果 右 移 ， 也 就 是 步骤 4。 为 了 
纠正 这 种 情况 ， 我 们 令 F = 1/2(0.100), 并 把 E 加 1。 这 时 计算 结果 是 正确 的 ,， 因为 1 x 2^ = 
12 x2". 

当 我 们 进行 小 数 乘法 运算 时 ， 结果 可 以 不 是 规格 化 的 。 例 如 ， 


(0.1x 45 )x (0.1x25 ) = 0.01x 2/5 +E) =0.1x y (Bi E: -1) 
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AMEIR 4 b 所 说 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 通过 使 小 数 左 移 一 位 ， 且 指数 减 1 来 完成 
绪 果 的 规格 化 。 最 后 ， 如 果 指 数 的 运算 结果 太 大 而 不 能 在 这 种 数值 系统 中 表示 出 来 时 ， 就 产生 了 
指数 的 向 上 溢出 ( 负 方 向 上 的 向 上 溢出 就 是 向 下 洲 出 ) 。 由 于 我 们 用 的 是 4 位 的 指数 ， 所 以 如 果 
指数 不 在 1000—0111 (-8~+7 ) 的 范围 内 ， 就 会 产生 向 上 溢出 。 因 为 这 种 指数 的 溢出 是 不 能 被 纠 
正 的 ， 所 以 这 时 溢出 指示 器 开启 ( 步 又 5) 。 

浮 点 数 乘法 的 流程 图 见 图 7.6 所 示 。 在 小 数 乘法 运算 完成 后 , 所 有 的 特殊 情况 都 被 检测 出 来 。 
因为 和 F; 是 规格 化 的 小 数 ， 所 以 运算 后 积 的 最 小 可 能 数值 是 0.01， 正 如 上 面 例子 中 提 到 的 。 
因此 ， 只 要 左 移 一 位 就 可 以 使 户 变 为 规格 化 小 数 。 








4 Ez-düd | 
(HFF) 


完成 
7.6 浮 点 数 乘法 (指数 和 小 数 用 二 进 制 补 码 表示 ) 


实现 乘法 器 ( 见 图 7.7 ) 的 硬件 必须 包括 一 个 指数 加 法 器 、 一 个 小 数 乘法 器 和 一 个 控制 单元 。 
控制 单元 为 实现 正确 的 左 移 、 右 移 和 加 减 等 操作 提供 信和 号 。 

指数 加 法 器 ”由 于 二 进 制 补 码 加 法 操作 可 以 得 到 正确 格式 的 和 ， 所 以 指数 加 法 器 就 可 以 很 直 
观 的 设计 出 来 。 我 们 用 一 个 5 位 全 加 器 作为 指数 加 法 器 ， 如 图 7.7 所 示 。 当 小 数 规格 化 后 ， 指 数 
将 做 出 相应 的 增加 或 减少 。 在 特殊 情况 下 ， 即 积 为 0 时， 寄存 器 应 该 设置 为 1000。 寄 存 器 上 的 控 
制 信号 可 以 控制 寄存 器 进行 增加 或 减少 ， 直 至 设置 为 负数 最 大 值 (SM8 ) 。 

为 了 解决 特殊 情况 , 我 们 使 用 一 个 5 位 寄存 器 来 保存 计算 结果 sum。 当 进 行 指数 加 法 运算 时 ， 
会 发 生 向 上 溢出 。 当 羽 和 肋 均 为 正 数 ， 而 二 者 的 和 CE) 为 负数 ， 或 者 当 E 和 E AR, 
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而 二 者 的 和 为 正 数 ， 这 种 绊 果 怠 叫 做 二 进 制 补 码 的 向上 溢出 。 但 是 ， 这 种 后 上 放出 可 能 可 以 通过 
规格 化 过 程 中 对 EE 加 1 或 减 1 而 进行 纠正 ， 或 者 通过 小 数 癌 上 混 出 校正 进行 纠正 。 为 了 包容 这 种 
情况 , 我 们 使 用 了 长 度 为 5 位 的 寄存 器 XX。 24 E, 的 值 被 载 人 到 和 中 时 , 一 定 要 对 符号 位 进行 扩展 ， 
这 样 我 们 就 能 够 用 正确 的 二 进 制 补 码 形式 进行 表示 。 由 于 存在 两 个 符号 位 ， 所 以 当 相 加 产生 加 上 
溢出 时 ， 符 号 位 的 低位 将 发 生 改 变 ， 但 是 符号 位 的 高 位 不 会 发 生变 化 。 下 面 的 两 个 例子 都 产生 了 
向 上 溢出 ， 因 此 符号 位 的 低位 都 是 错误 的 值 : 
7+6=00111+00110=01101= 13 (最 大 允许 值 是 7) 
-7+(-6)=11001+11010 = 10011 = -13 ( 最 大 允许 负 值 是 -8 ) 


下 面 的 例子 给 出 了 一 种 特殊 的 情况 ， 当 小 数 和 指数 同时 发 生 向 上 溢出 时 ， 通 过 纠正 小 数 的 向 
上 溢出 进而 纠正 了 指数 的 向 上 溢出 。 
( .000x 25 )x(1.000x2* )= 01.000000x 2° = 00.100000x2® 
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RSF = Inc 






LSF = Dec 


Done 
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图 7.7 浮 点 数 乘 法 的 主要 组 成 部 分 


小 数 乘法 器 ”我们 在 4.10 节 介 绍 的 小 数 乘法 器 为 实现 二 进 制 补 码 乘 法 运算 提供 了 一 个 直观 


PTE 浮 点 数 算数 8! 


的 方法 。 因 此 ， 我 们 对 其 进行 修改 使 其 变 为 浮 点 数 乘法 器 。 它 提出 了 一 种 移 位 相 加 的 乘法 器 实现 
算法 。 由 于 我 们 要 计算 3 位 ( 再 加 上 符号 ) 乘 以 3 位 (再 加 上 符号 ) 的 乘法 运算 ， 所 以 得 到 的 积 
为 6 位 (再 加 上 符号 位 ) 。 因 此 在 小 数 乘法 计算 完毕 时 ， 得 到 的 结果 为 7 位 (F) ， 由 4 的 低 三 
位 与 互 拼接 。 此 乘法 器 具有 自己 的 控制 单元 ， 可 以 根据 乘 数位 生成 恰当 的 移 位 和 相 加 信和 号。 

主 控制 单元 “ 浮 点 数 乘法 器 主 控制 器 的 'SM 图 ( 图 7.8 ) 是 基于 流程 图 的 。 我 们 把 它 叫 做 主 
控制 器 是 为 了 跟 乘 法 器 的 控制 器 相 区 别 。 乘 法 器 的 控制 器 是 一 个 单独 的 状态 机 ，. 并 与 主 控制 器 
相连 。 

SM 图 使 用 的 输入 和 控制 信号 如 下 所 示 ; 


St 开始 进行 浮 点 数 的 乘法 运算 

Mdone “小 数 的 相 乘 运算 结束 

FZ 小 数 为 0 

FV 小 数值 溢出 小 数值 太 大 ) 

Fnorm 对 已 进行 规格 化 

EV 指数 向 上 溢出 

Load ”把 F,，E!,， F;，E; 的 值 载 和 到 正确 的 寄存 器 中 (在 准备 进行 乘法 运算 的 同时 清 际 有 A 
的 值 ) | 

Adx 指数 相 加 ; 此 信号 还 启动 小 数 乘 法 运算 

SM8 . 令 指 数 的 值 为 -8 ( 解决 为 0 的 特殊 情况 ) 

RSF 小 数 右 移 一 位 ; 同时 对 E 加 1 

LSF 小 数 左 移 一 位 ; 同时 对 五 减 1 

V [5] Eii HR ZI d 

Done 浮 点 数 的 乘法 运算 完成 


主 控制 器 的 SM 图 有 4 个 状态 。 在 SUUS. 当 开 始 信号 为 1 时 , 寄存 耸 载 人 数值 。 在 S 状态 ， 
开始 进行 指数 的 加 法 运算 和 小 数 的 乘法 运算 。 在 5, 状 态 ， 我 们 等 待 小 数 的 乘法 运算 的 结束 ,然后 
开始 检测 特殊 情况 是 否 存 在 ， 并 且 进 行 适当 的 处 理 。 可 能 会 令 人 感到 惊讶 的 是 虽然 FZ, FV 和 
Fnorm 在 流程 图 中 是 顺序 执行 的 , 但 是 我 们 几乎 在 同一 个 状态 内 完成 它们 的 检测 。 m, FZ, FV 
和 Fnorm 是 由 并 行 执行 的 组 合 电路 产生 的 ， 因 此 它们 可 以 在 同一 个 状态 内 检测 。 但 是 ， 我 们 必须 
等 到 指数 在 下 一 个 时 钟 完 成 加 1 或 者 减 1 后 ， 才 能 在 $ 状态 内 检测 指数 是 否 存 在 向 上 放出 。 在 
$1 状态 ， 结 东信 和 号 (Done) 启动 ， 直 到 控制 器 等 到 信和 叶 8%=0 时 ， 回 到 % 状 态 。 

乘法 器 的 控制 状态 图 (图 7.9) 与 图 4.34 很 相似 , 但 是 由 于 寄存 器 载 人 的 是 主 控制 器 的 信息 ， 
所 以 不 需要 载 人 状态 。 相 加 和 移 位 操作 在 一 个 状态 内 进行 ， 因 为 如 图 7.7(c) 所 示 ， 加 法 种 的 和 线 
在 载 人 到 累加 寄存 器 前 移 了 一 位 。 当 Adx =1 时 ， 乘 法 器 开始 工作 ， 当 乘法 运算 完成 时 Mdone 
启动 。 

VHDL 行为 描述 模块 ( 见 图 7.10) 使 用 了 3 个 进程 。 主 进程 根据 SM 表 生 成 控制 信号 。 第 二 
个 进程 为 小 数 乘 法 器 生成 控制 信号 。 第 三 个 进程 对 控制 信号 进行 检测 ， 并 且 在 时 钟 上 升 沼 对 相应 
的 寄存 器 进行 更 新 。 在 主 进程 的 状态 S, 中，A =“0000" 就 意味 着 F-0 (在 SM 表 中 FZ=1)。 如 
果 进 行 乘 法 运算 1.000x 1.000， 则 结果 为 A&B = "01000000", 并 且 产 生 小 数 向 上 洲 出 (FV = 1)。 如 
果 AQJ)-AC(D, Bl] F 的 符号 位 与 其 下 一 位 相同 ,， 这样 正 就 不 可 以 进行 规格 化 (Fnorm=0)。 在 状态 S 
中 ， 如 果 的 最 高 两 位 不 同 ， 则 产生 指数 向 上 潍 出 (EV = 1)。 


















` xim 


A Adx M/AdSh 
N Adx M'/Sh 
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在 第 三 个 进程 中 ,寄存 器 进行 更 新 。 变 量 addout 表示 4 位 全 加 器 的 输出 , 它 是 小 数 乘法 器 的 
一 部 分 。 当 Cm=1 时 ， 此 加 法 器 把 二 进 制 补 码 形式 的 C 与 A 相 加 。 当 Load=1 时 ， 符 号 扩展 后 的 
指数 被 载 人 到 于 和 了 中 。 当 Adxel 时 ， 和 疝 量 X 和 了 相 加 。 当 SM8=1 时 ，-8 HRAS X P. 
Adsh-lH[, 4 连同 C 的 符号 位 ( 34 Cm=1 时 ,为 符号 位 的 补 码 ) 一 起 被 载 人 ， 并 与 加 法 侦 的 输出 
矢量 (4 位 ) BE, addout 中 余下 的 位 移 到 寄存 右 B 中 。 


| library IEEE; 
| use IEEE.numeric bit.all; 


entity FMUL is 
port(CLK, St: in bit; 
Fl, El, F2, E2: in unsigned(3 downto 0); 

| F: out unsigned(6 downto 0); 
| V, done: out bit); 
| end FMUL; 
: architecture FMULB of FMUL is 

signal A, B, C: unsigned(3 downto 0); -- fraction registers 
| Signal X, Y: unsigned(4 downto 0); -- exponent registers 
| signal Load, Adx, 5M8, RSF, LSF: bit; 
| signal AdSh, 5h, Cm, Mdone: bit; 


| Signal P51, N51: integer range 0 to 3; -- present and next state 
signal 5tate, Nextstate: integer range 0 to 4; -- multiplier control state 
| begin | 
main control: process(PSl, $t, Mdone, X, A, B) 
begin 
Load <= 'O'; Adx <= '0'; N51 «= 0; -- clear control signals 


SM8 «- 'O': RSF <= 0; LSF <= 'Q'; V «= '0O'; F <= "0000000"; 
done <= 局 
case FSI is 
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when Ü => F g= "0000000": 
done «e "Or: V e= '0O'; 
if St = '1' then Load <= '1'; 


when 1 => Adx «e 'l': NS1 <= 2; 
when 7 => 
if Mdone = '1' 
if A = 0 then 


then 


-- Clear outputs 


NSI <= 1; end if: 


-- wait for multiply 
-- gero fraction 


-- shift AB right 
-- test for unnormalized 
-- shift AB left 


-- test for exp overflow 


if X(4) /= X(3) then V <= '1'; else V <= 'O'; end if; 
t's 


-- output fraction 


Ma <= '1l'; 
elsif A = 4 and B= 0 then 
RSF g= '1': 
elsif A(2) = ACI) then 
LSF z= '1': 
end if; 
NSI «<= i; 
else 
NS1 «- 2; 
end if; 
when 3 => 
done «zs - 
F «- A(2 downto 0) & B; 
if ST = 'O' then N51 <= 0; end if; 
end case; 


end process main control; 


mui2c: process(State, Adx, B} 
begin 


AdSh <= 'QO'; Sh <= 'Q'i Cm <= '0'; Mdone <= 'Q'; 


Mextstaáte <= Ü; 
case State js 
when 0 => 
if Adx = 'l' then 
if B(0) = '1' then AdSh <= 
Mextstate <= 1; 
end if; 
when 1 | 2 => 


if B(D) = '1' then AdSh <= '1'; else Sh <= '1'; 


Mextstate «- State + l; 

when 3 => 
if B(O) = "1" then (m <= '1'; 
Nextstate <= 4; 

when 4 => 
Mdone <= 'l'; Nextstate <= Q; 

end case, 
end process mul2c; 


update: process 
variable addout: 


-- 2's complement multiply 


-- Clear control signals 


-- start multiply 


'1l'; else Sh «- '1'; end if; 


-- add/shift state 
end if; 


AdSh «<= '1'; else Sh <= 'l1';: end if; 


-- update registers 


unsigned(3 downto 0); 


-—- add 2's comp. of C 


begin 
wait until CLK = '1' and CLK'event; 
PS1 «s NSL; 
State <= Nextstate: 
if m = 'D' then addout := A + C: 
else addout := À B 
end if; 
if Load = '1' then 


X <= El(3) & El; Y «= E2(3) & Ez; 


A «e "0000": B e= Fl; C «s F2; 
end if; 
if ADX = 工 


then X <= X + Y; end if; 


if SMB = '1' then X <= "11000"; end if; 


if RSF = '1' then A <= 
B <= A(0) & B(3 downto 1); 
其 «€ X + li 

end if: 


if LSF = '1' then 


'O' & A(3 downto 1); 


== (increment X 


A <= AC2 downto 0) & B(3); B <= B(7 downto 0) & '0'; 


X cem X 4 31; 
end if; 


if Ad5h = '1' then 


A <= (C(3) xor Cm) & addout(3 downto 1);  -- 


-= decrement X 


load shifted adder 


B <= addout(0) & B(3 downto 1); =- output into A & B 


end if; 
if 5h = '1' then 
A <= ÀA(3) & A(3 downto 1); 
B <= A(0) & B(3 downto 1); 
end if; 
end process update; 
end FMULB; 


图 7.10 C£& ) 


-- right shift A & B 
-- with sign extend 
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fe ZU TE CORE SB VHDL 代码 进行 认真 的 测试 ， 此 测试 应 包含 所 有 的 特例 ， 包 
括 正 、 负 小 数 和 正 、 负 指数 。 图 7.11 给 出 了 指令 文件 和 一 些 检测 结果 。 这 并 不 是 一 个 完备 的 








人 
| force fl 0111 0, 1001 200, 1000 400, 0000 600, 0111 800 
| force el 0001 0, 1001 200, 0111 400, 1000 600, 0111 800 
| force f2 0111 O, 1001 200, 1000 400, 0000 600, 1001 800 
force e2 1000 0. 000i 200, 1001 400, 1000 500, 0001 800 
force st 1 0, O 20, 1 200, Q 220, 1 400, O 420, 1 600, O0 620, 1 800, 0 82D 
force cik OG O, 1 10 -repeat 20 
run 1000 
ns delta f X f1 el f2 e7? vw done 
0 0 0000000 00000 0000 0000 0000 0000 0 O 
0 +1 0000000 00000 0111 0001 0111 1000 0 0 (0.111 x 79 x (0.111 x 2 5) 
10 :1 0000000 00001 0111 0001 0111 1000 0 0 
| 30 +1 0000000 11001 0111 0001 0111 1000 0 O 
| 150 (2 0110001 11001 0111 0001 0111 1000 O 1 = 0.110001 x 27 
170 «2 0000000 11001 0111 0001 0111 1000 0 O 
200 «0 0000000 11001 1001 1001 1001 0001 0 0 (1.001 x 2?) «(1.001 x 2!) 
250 -1 0000000 11010 1001 1001 1001 0001 0 0 
370 «2 0110001 11010 1001 1001 1001 0001 0 1 = 0.110001 > 2^ 
| 390 42 0000000 11010 1001 1001 1001 O001 0 0 
400 -O 0000000 11010 1000 0111 1000 1001 0 O (1.000 > 2") x (1.000 x 2° 
430 +1 0000000 00111 1000 0111 1000 1001 0 O 
450 ^1 0000000 00000 1000 0111 1000 1001 0 0 
570 +1 0000000 00001 1000 0111 1000 1001 0 0 
| 570 2 0100000 00001 1000 0111 1000 1001 0 1 = 0.100000 x 2! 
590 i2 0000000 00001 1000 0111 1000 1001 0 0 
Ls +0 0000000 00001 OOO0 1000 0000 1000 0 ÙÜ (0.000 x 2 5) x (0,000 x 2 9) 
| 630 «1 0000000 11000 0000 1000 0000 1000 0 0 
| 650 41 0000000 10000 0000 1000 0000 1000 0 Ò 
| 770 «1 0000000 11000 0000 1000 0000 1000 0 0 
| 770 «2 0000000 11000 0000 1000 0000 1000 0 1 = 0.0000000 x 2^ 
| 790 -2 0000000 11000 0000 1000 0000 1000 0 0 
800 -0 0000000 11000 0111 0111 1001 0001 0 0 (0.111 ~ 27) x (1.001 x 2!) 
830 -1 0000000 00111 0111 O111 1001 0001 0 0 
| B50 +1 0000000 01000 0111 0111 1001 0001 O 0 
970 +? 1001111 01000 0111 0111 1001 OO01 1 1 = l.O01111 x 2? (overflow) 
| 990 -2 0000000 01000 011i 0111 1001 0001 0 0 
图 7.11 浮 点 数 乘 法 器 的 检测 数据 和 仿真 结果 


当 使 用 Xilinx ISE 工 具 在 Xilinx Spartan-3/Virtex-4 的 结构 上 对 此 VHDL 代 码 进 行 综合 时 ,我 们 得 
到 的 综合 结果 为 38 个 片 、29 个 触发 器 、72 个 4 输入 LUT、27 个 IO 模块 和 1 个 全 局 时 钟 电路 。 为 了 消 
除 不 必要 的 锁 存 器 ， 输 出 信号 V，Done 和 F 在 进程 初始 化 时 均 设 置 为 0。 此 时 RIL 层 面 的 设计 也 已 
经 完成 ， 但 是 RTL 设 计 并 不 比 行为 描述 方式 的 设计 高 级 。 

现在 基本 的 设计 已 经 完成 ， 我 们 需要 确定 浮 点 数 乘 法 器 的 工作 速度 ， 它 决定 了 乘法 侨 的 最 大 
时 钟 频率 。 大 多 数 CAD 工具 都 提供 了 模拟 最 终 电 路 的 方法 ， 此 方法 对 电路 的 模拟 已 经 包含 娃 辑 
模块 延迟 和 连接 延 时 。 如 果 时 钟 分 析 显 示 设 计 的 操作 因 不 够 快 而 不 符合 规格 ， 那 么 我 们 可 以 进行 
一 些 其 他 的 选择 。 大 多 数 的 FPGA 都 具有 一 些 不 同 的 速度 等 级 ， 所 以 我 们 可 以 选择 一 个 速度 更 快 
的 部 分 。 另 一 种 方法 是 在 电路 中 找 出 最 长 的 时 间 延 时 路 径 ， 并 用 党 试 重新 进行 链接 或 者 重新 设计 
电路 以 减 小 延 时 ， | 


7.3” 浮 点 数 加 法 
接 下 来 ， 我 们 考虑 浮 点 数 加 法 器 的 设计 。 两 个 浮 点 数 相 加 ， 和 也 为 浮 点 数 : 


(F,x2P )- (F5; x2P)- Fx2* 


第 了 7 章 FERRA 285 


我 们 认为 进行 加 法 运算 的 两 个 浮 点 数 都 是 规格 化 的 ， 并且 结果 也 应 该 是 规格 化 格式 。 为 了 使 两 个 
小 数 相 如， 这 两 个 浮 点 数 的 指数 必须 是 相等 的 。 因 此 ， 如 果 指 数 EE 和 已 不 同 的 话 ， 我 们 必须 通 
过 使 其 中 一 个 小 数 非 规 格 化 以 实现 指数 的 相等 。 应 该 调整 较 小 的 数 ， 这 样 一 来 即使 是 重要 的 数学 
天 失 ， 也 不 会 产生 很 大 的 影响 。 为 了 展示 此 过 程 ， 我 们 把 下 面 的 两 个 数 相 加 : 

Rx25 =0.111x2” 和 Fx2™=0.101x2 
由 于 51 不 等 于 E25， 所 以 我 们 通过 而 移 两 次 使 F 非 规格 化 ， 同 时 对 其 指数 加 2， 可 以 得 到 

0.101x23 =0.0101x2 = 0.00101x2° 

我 们 注意 到 右 移 一 位 等 价 于 除 以 2， 所 以 每 当 我 们 进行 移 位 操作 时 ， 都 可 以 通过 对 指数 加 1 或 者 
y 1 来 抵消 对 结果 的 影响 。 当 指数 相等 时 ， 我 们 把 两 个 小 数 相 加 : 

(0.111x 25) - (0.00101x 2?) = 01.00001x 2? 
此 加 法 操作 产生 了 一 个 洲 出 ， 此 溢出 进入 到 符号 位 ， 所 以 我 们 右 移 一 位 并 对 指数 加 1， 以 此 纠正 
小 数 的 铝 上 溢出 。 最 终结 果 为 

F x2" =0,100001x2ć 
当 其 中 的 一 个 小 数 是 负 时 ， 小 数 相 加 的 结果 可 能 是 非 规 格 化 的 ， 如 下 例 所 示 : 


(1.100 x 2?) + (0.100 x 27) 
= (1.110 x 275) + (0.100 x27 (FEDIA ) 
= 0.010 x 2 1( 相 加 的 结果 是 非 规 格 化 的 ) 
-0.100x2? (通过 左 移 一 位 的 同时 对 指数 减 1 来 实现 结果 的 规格 化 ) 


总 之 ， 浮 点 数 加 法 的 计算 步骤 如 下 ， 


1， 比 较 指 数值 。 如 果 指 数 不 等 ， 则 将 指数 较 小 的 那个 序 点 数 的 小 数 向 右 移 一 位 ， 并 将 其 指 
数 加 1。 重 复 操 作 直 到 两 个 指数 相等 为 I 上 。 

. 对 两 个 小 数 进 行 加 法 运算 。 

如 果 结 果 为 0， 则 把 指数 设置 成 恰当 的 表示 形式 ， 并 输出 。 

.如 果 出 现 小 数 的 向 上 溢出 ， 则 对 其 右 移 一 位 同时 对 指数 加 1 2E 2) ETE B - 

， 如 果 小 数 是 非 规格 化 的 ， 则 对 其 左 移 一 位 同时 对 指数 减 1 来 实现 规格 化 。 

. 检查 是 否 存 在 指数 的 向 上 溢出 ， 如 果 有 ， 则 启动 溢出 指示 器 。 

7. 对 位 数 进行 适当 的 低 八 。 是 否 仍 为 规格 化 的 数 ? 如 果 不 是 ， 则 返回 步骤 4。 

图 7.12 用 流程 图 的 方式 给 出 了 上 述 步骤 。 在 步骤 1 中 可 以 加 入 优化 进程 。 我 们 可 以 首先 
断定 这 两 个 数 是 否 相 差 很 大 。 如 果 ESE, RH 为 正 ， 那 么 如 果 通 过 右 移 Fi 来 使 两 个 指 
数 相 等 ， 则 可 能 会 造成 F; 全 为 0。 此 时 ,结果 为 F=f，E=E， 所 以 移 位 完全 是 浪费 时 间 。 可 1 
HR ESE, 并 且 RA, 那么 如 果 通 过 右 移 F, 来 使 两 个 指数 相等 ,， 则 可 能 会 造成 ,全 为 1， 
当 进 行 加 法 运算 时 就 会 得 到 错误 的 结果 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 当 吾 交 可 时 ,我 们 可 以 跳 过 移 
位 这 一 步 , 直接 设 定 F=F|, E=Ei, 同 理 , 如 果 忆 污 望 ， 我 们 也 可 以 跳 过 移 位 直接 设 定 F-F.. 
E-E;. 
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“1a， 比 较 两 个 数 的 
| 指数 






1b， 把 较 小 的 数 右 移 并 增 | 
加 指数 ( 移 几 位 数 加 几 ) 














图 7.12 浮 点 数 加 法 流程 图 


在 进行 4 位 小 数 相 加 时 ， 如 果 | 互 一 E2| >3， 我 们 就 可 以 跳 过 移 位 这 一 步 。 对 于 IEEE 单 精度 数 
来 说 ， 在 小 数 点 之 后 有 23 位 。 因 此 如 果 两 个 指数 的 差 大 于 23， 那 么 认为 较 小 的 那个 数 为 0。 通 常 ， 
如 果 两 个 指数 的 差 大 于 允许 的 小 数位 数 时 ,我们 就 可 以 认为 这 两 个 数 的 和 等 于 较 大 的 那个 数 。 如 
果 E 污 EE,， 则 直接 设 定 F=Fl，E=E1; 如 果 E, 污 El， 则 直接 设 定 F=F,，E=E,。 
通过 观察 浮 点 数 加 法 的 实现 步骤 ,我 们 可 以 看 出 实现 一 个 浮 点 数 加 法 器 必须 需要 以 下 硬件 
单元 : 


。 用 于 比较 指数 的 加 法 器 ( 或 减法 器 ) (步骤 la) 。 
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e 用 于 将 较 小 数 右 移 的 移 位 寄存 器 
e 计算 小 数 加 法 的 ALU (步骤 2) 。 

e 双向 移 位 咒 ， 加 1 减 1 器 (步骤 4，5) 。 
e 向 上 溢出 检测 器 (步骤 6)。 

e 舍 人 硬件 电路 (步骤 7) 。 


这 些 元 件 中 有 很 多 可 以 进行 合并 。 例如， 存储 小 数 的 寄存 器 也 可 以 用 做 移 位 寄存 莫 实 现 移 位 
操作 。 存 储 指数 的 寄存 器 也 可 以 用 做 带 有 加 LA 1 功能 的 计数 器 。 浮 点 数 加 法 器 的 硬件 电路 方案 
见 图 7.13 所 示 。 其 主要 组 成 元 件 是 指数 比较 器 和 小 数 加 法 器 。 小 数 的 加 法 可 以 使 用 二 进 制 补 码 的 
加 法 算法 完成 。 假 设 操作 数 都 通过 VO 总 线 进行 传输 。 如 果 操 作 数 是 IEEE 格式 中 的 符号 -绝对 值 
计数 格式 ， 则 可 以 把 它们 转化 为 二 进 制 补 码 格式 ， 然 后 进行 相 加 运算 。 我 们 应 该 根据 所 需 的 不 同 
格式 对 各 种 特殊 情况 加 以 解决 。 计 算得 到 的 和 被 写 回 加 数 寄存 器 ， 如 图 7.13 所 示 。 


FIO 
FU | 小 数 加 法 器 
| : 


到 Lm ed La rm m y 
eo T = Li 
— — — E. T m Ur | 
|] 
i 





(E Ib). 












图 7.14 给 出 了 浮 点 数 加 法 器 的 VHDL 代码 ,此 加 法 器 是 基于 IEEE 单 精 度 浮 点 数 格式 的 。 此 
代码 并 没有 完全 实现 这 一 标准 。 它 解决 了 等 于 0 的 特殊 情况 ， 但 是 没有 对 无 穷 、 非 规格 化 数 和 
NaN 的 情况 加 以 解决 。 最 终结 果 是 采用 截 尾 而 不 是 售 人 模式 。 整 个 程序 中 ， 我 们 使 用 了 符号 - 绝 
对 值 格式 计数 法 和 指数 偏 置 计数 法 , 但 是 在 进行 小 数 加 法 运算 时 , 我 们 采用 了 二 进 制 补 码 计数 法 。 

FPinput 是 一 条 输 和 总线， 我们 假设 所 有 输入 数据 都 是 IEEE 标准 格式 规格 化 浮 点 数 。 在 状态 
0， 第 一 个 数 被 载 人 到 51, FI 和 El 中， 它们 分 别 表示 小 数 的 符号 、 小 数 的 绝对 值 和 偏 置 后 的 指数 。 
当 下 被 载 人 时 ，23 位 小 数 前 被 加 入 一 个 引领 位 1， 为 0 的 特殊 情况 除外 。 为 0 时， 引领 位 为 0。 
同时 在 23 位 小 数 末 尾 加 上 两 个 0， 作 为 保护 位 和 舍 人 位。 在 状态 1， 要 进行 相 加 运算 的 第 二 个 数 
被 载 人 到 S, 和 EE 中 。 在 状态 2， 选 出 两 个 数 中 指数 较 小 的 那个 ， 对 小 数 进行 右 稳 ， 并 对 指数 
加 1。 当 此 操作 完成 时 ， 两 个 数 的 指数 相同 ， 记 或 已 为 0 的 特殊 情况 际 外 。 

使 用 二 进 制 补 码 算法 对 两 个 小 数 进行 加 法 运算 ， 在 程序 中 是 通过 并 发 语句 实现 的 。 输 人 数据 
首先 转化 为 二 进 制 补 码 格式 ， 在 FL 前 加 上 两 个 符号 位 (00)。 如 果 5 为 1 (为 负数 ) ， 则 转化 为 二 
进 制 补 码 。 这 里 使 用 了 两 个 符号 位 ， 所 以 当 小 数 加 法 产生 向 上 溢出 时 ， 它 只 是 溢出 到 第 一 个 符号 位 ， 
而 第 二 个 符号 位 仍 可 以 表示 符号 。 对 做 类 似 的 处 理 。 以 上 操作 完成 后 ， 我 们 得 到 两 个 数 一 一 
Flcomp 和 F2comp。 我 们 把 它们 相 加 并 把 和 赋 给 Addout。 在 状态 3 读 取 加 法 器 输出 。Fwm 表示 
小 数 的 绝对 值 ， 所 以 如 果 Addout 为 负数 时 ， 则 必须 对 其 取 补 。 正 常情 况 下 ，Fsum 的 两 个 符号 位 
应 该 为 “00”, 所 以 可 以 将 这 两 位 会 去 , 并 把 结果 存 回 F CF) 为 浮 点 累加 器 ) 。 符 号 位 是 从 Addout 
的 最 高 有 效 位 提取 的 。 小 数 向 上 游击 和 向 下 溢出 分 别 用 FY 和 FU 标示 。 小 数 癌 上 次 出 可 以 通过 对 
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Addout 的 最 高 两 位 作 异 或 运算 进行 检测 。 此 过 程 也 是 通过 一 条 并 发 语句 实现 的 。 当 小 数 存 在 回 上 海 
HAT, Fsum BJfT Su "Ol" , BrEA FV= 'l' , Fsum EGA F ieh, 并且 ELI 1. 
如 果 加 法 运算 结果 FIO, MERS 4, KREAJ O0, 并 且 浮 点 数 加 法 运算 完成 。 如 果 是 非 规格 化 
Er. 那么 在 状态 5 对 FF 进行 规格 化 。 此 过 程 可 以 通过 对 Fi 进行 左 移 实现 ， 而 且 对 Fi 左 移 儿 位 ， 就 
要 对 百 减 几 。 指 数 的 向 上 溢出 和 向 下 溢出 分 别 用 ovf 和 unf 标示 。 由 于 偏 置 指数 的 正常 取 值 范围 
为 1 一 254， 所 以 当 巨 | 减 到 0 时， 就 会 出 现 向 下 溢出 ， 在 状态 5 结束 前 ， 应 把 unf 置 “1”。 在 状态 
6, WẸ Ej=255， 则 表示 指数 向 上 潍 出 ， 此 时 对 ovf 置 “1”。 状 态 6 结束 前 ee Si, E 
和 Fi 通过 一 条 并 发 语句 进行 合并 ， 并 给 出 最 终结 果 FPsum。 最 终结 果 是 IEEE 格式 的 。 


| Tibrary IEEE; 
| use IEEE.numeric bit.all; 


entity FPADD jis 
!  port(CLK, 5t: in bit; done, ovf, unf: out hit; 


| FPinput: ia unsigned(31 downto 0); -- IEEE single precision FP format 
| FPsum: out unsigned(31 downto 0)); -- IFEE single precision FP format 
, end FPADD:; 


| architecture FPADDER of FPADD is 
- Fl and F2 store significand with leading 1 and trailing O's added 
| signal Fl, F2: unsigned(?5 downto 0); 
| signal Fl, E2: unsigned(7 downto 0);  -- exponents 
| signal $1, 52, FV, FU: bit; 
WE - intermediate results for 2's complement addition 
| signal Flcomp, F2comp. Addout, Fsum: unsigned(27 downto 0); 
| signal State: integer range VU to 6; 
| begin -- convert fractions to 2's comp and add 
| Flcomp «= not ("O0" & F1) + 1 when 51 = 1 else "OQ" & Fl; 
F2comp «e mot ("00" & F2) + 1 when 52 = '1' else "OD" & F2; 
Addout «- Flcomp « F2comp; 
- find magnitude of sum 
Fsum «s Addout when Addout(?7) = '0' else not Addout + 1; 





FV e= Fsum(27) xor Fsum(26); == fraction overflow 
FU «e not F1(255; -= fraction underflow 
FPsum «- 51 & El & Fl(24 downto 7); =- pack output word 

| process(CLkK) 

| begin 


if CLK'event and CLE = 'l1' then 
case State is 
when Ü => 
if St » '1' then -- load El and Fl 
El «- FPinput(iO downto 23); 51 «e FPinput(31); 
F1(24 downto 0) «e FPinput(22 downto 0) & "OQ"; 
-- insert 1 in significand (or O if the input number is 0) 
if FPinput = 0 then F1(25) <= 'Q'; else F1(25) «<= 'i'; end if; 
done «e 'Ü0':; ovf <= 'Ü0': unf «s 0: State c= 1; 


-- load E2 and F2 
E? «= FPinput(10 downto 23); 52 «- FPinput(31); 
F2(24 downto 0) <= FPinput(22 downta 0) & "O0"; 
if FPinput = O then F2(25) «e 'Q'; else F2(25) <= '1'; end if; 
State ia 4; 
when 2 -» -- unnormalize fraction with smallest exponent 
if FI = 0 or F2 = 0 then State <= 3; 
else 


if El = EZ ME state ¿m 3; 
elsif El < 


Fl «s 'Q' P E downto 1); El <= EL + 1; 
else 
F2 zs 'Q' & F2(25 downto 1); E? <= E2 + 1; 
end if; 
end if; 
when 3 => -- add fractions and check for fraction overflow 
S1 e Addout(27); 
if FV = O° then F1 c= Fsum(25 downto 0); 
else Fl <= Fsum(26 downto 1); Fl <= El + 1; end if; 
Stare «zs 4; 
when 4 => -- check for sum af fractions = 0 
if Fl 0 then El == "OO000000"; State «= b; 
else State <= 5; end if; 
when 5 => -- normalize 
if ET = 0 then unf s= 'l'; State «x» 5b; 
elsif FU a "UV" then State <= 5; 
else Fl <= Fl(Z24 downto 0) & 'ü'; El <= El - 1; 
end if; 
when 6 => -- check for exponent overflow 
if E1 = 255 then ovf «<= '1'; end if; 
done = 'l': State <= (5 
end case; 
end if; 
end process; 
end FPADDER; 


$ 
5 
- 
4 
uw 


L r m_e e E ULL] T 


E 7.14. 浮 点 数 加 法 器 的 VHDL 程序 
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针对 下 面 的 情况 下 对 浮 点 数 加 法 器 进行 了 测试 。 
加 数 | tne p EErEE 
数 (二 进 制 ) IEEE 单 精度 — | 数 (二 进 制 ) IEEE 单 精度 数 二进制 ) IEEE 单 精度 
0 ^ x00000000 | 0 | 100000000 | , x 00000000 
| x27 x 3F800000 1x2" x3F800000 | jyy x 40000000 
—x2* xBF800000 —] x2? - xBF800000 E xC0000000 
1x2" x 3F800000 -1 x2" xBF800000 0 x 00000000 
L.111..x2"" x; F7FFFFF 1x2" x JAF800000 1.111... x2!" x 7F7FFFFF 
—.l11..x2"'  xFF7FFFFF -x2' xBF800 000 A x — xFFTFFFFF 
L.111..x2*  x7F7FFFFF |l.111..x2'7  x7F7FFFFF i EH 
—L.111..x2""  xFF7FFFFF | -—L111..x2""  xFF7FFFFF E Hi UH 
1.11x2* x 43E00000 | 一 .11x2 xC2bE00000 1.0101x2* x 43480000 
—-].11x2' xC3bE00000 |.112«2* x42bE00000 —1.0101x2* xC3A80000 
1.111... x2" x7F7FFFFF 0.0..01 x2 x73800000 Ey xL 
—-].111..x2"'"  xFF7FFFFF -0.0..01x2"'  xF3800000 向 上 溢出 
1.1...10x2” — x 7F7FFFFF 0.0..01x2"'" — x73800000 | 111 x27 x7F7FFFFF 
-3.1..10x2"  xFF7FFFFF —0.0..01x2"'  xF3800000 —1111..x2? — xFF7FFFFF 
|.12c27325 x00C00000 —1.0 x2"! x80800000 向 下 洲 出 
^7 — j - F a, m— 
7.4 浮 点 数 的 其 他 运算 
7.4.1 减法 
浮 点 数 的 减法 与 加 法 基本 相同 , 除了 把 步骤 2 中 的 小 数 相 加 换 成 相 减 外 , 其 他 步骤 完全 相同 。 
7.4.2 ”除法 
两 个 浮 点 数 的 商 是 


(F, x20 )-(F x2P) Z(R,! F)x209 9) = px2* 
因此 ， 浮 点 数 相 除 的 基本 法 则 就 是 小 数 相 除 、 指 数 相 减 。 浮 点 数 除 法 与 浮 点 数 乘 法 运算 类 似 ， 也 
存在 一 些 特 殊 情况 。 在 做 除法 之 前 ， 我 们 必须 检测 一 下 除数 是 否 是 0。 如 来 FR FIER, 
那么 最 大 的 正 商 (让 为 
0.111.../0.1000... = 01.111... 
它 小 于 10;,， 所 以 小 数 的 向 上 溢出 容易 纠正 。 例 如 ， 
(0.110101 x 25 + (0.101 x 23)=01.010 x 2? = 0.101 x 2° 
另外 ， 如 果 FQ 画 ， 在 做 除法 之 前 我 们 可 以 对 五 右 移 以 避免 小 数 的 向 上 溢出 。 在 IEEE 格式 中 ， 
当 除 数 为 0 时 ， 结 果 设 置 为 NaN ( 非 数 值 ) 。 
本 音 中 ， 我们 介绍 了 浮 点 数 的 不 同 表达 形式 ， 对 IEEE 单 精 度 和 双 精 度 格 式 进 行 了 讨论 。 同 
时 ， 我 们 还 介绍 了 如 何 用 二 进 制 补 码 表 示 浮 点 数 。 随 后 我 们 对 浮 点 数 乘法 器 加 以 讨论 ， 还 介绍 了 
浮 点 数 加 法 的 运算 步骤 。 在 设计 乘法 器 时 ， 我 们 使 用 如 下 步骤 。 
1. 提出 一 个 浮 点 数 乘法 的 运算 算法 ， 并 把 所 有 的 特殊 情况 都 包括 在 内 。 
2. 夯 出 系统 框图 ， 并 且 对 所 需 的 控制 信号 加 以 定义 。 
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.为 控制 状态 机 构建 SM 图 (或 状态 图 ) ， 并 用 独立 链接 的 状态 机 控制 小 数 乘法 器 。 

. 写 出 行为 描述 方式 的 VHDL 代码 。 

. 测试 此 VHDL 代码 ， 并 在 较 高 层面 验证 乘法 器 设计 的 正确 性 。 

,使 用 CAD 软件 对 乘法 器 进行 综合 ， 然 后 使 用 要 求 的 目标 技术 (如 ASIC 和 FPGA 5$) 实 
现 此 乘法 器 。 


3 
4 
5 
6. 





(a) 8 位 二 进 制 补 码 浮 点 数 格式 CA 位 为 指数 ，4 位 为 小 数 ) 可 以 表示 的 最 大 的 数 为 多 少 ? 

(b) 8 位 二 进 制 补 码 浮 点 数 格式 (4 位 为 指数 ，4 位 为 小 数 ) 可 以 表示 的 最 小 的 数 为 多 少 ? 

(c) IEEE 单 精 度 规格 化 浮 点 数 可 以 表示 的 最 大 的 数 为 多 少 ? 

(d) IEEE 单 精 度 规格 化 浮 点 数 可 以 表示 的 最 小 的 数 为 多 少 ? 

(e) IEEE 双 精 度 规格 化 浮 点 数 可 以 表示 的 最 大 的 数 为 多 少 ? 

(f) IEEE 双 精 度 规格 化 浮 点 数 可 以 表示 的 最 小 的 数 为 多 少 ? 

把 下 列 十 进 制 数 用 IEEE 单 精度 格式 表示 : 

(i)25.25, (ii)200.25,(ii)l1, (iv)0, (v)1000, (vi)8000, (vii)10f, (viii)—5.4, (ix)1.0x2 5, (x)1.5x10" 

把 下 列 十 进 制 数 用 IEEE 双 精 度 格式 表示 : 

(1)25.25,(11)200.25, (iii)1, (iv)0,(v)1000, (vi)8000, (vii)10” (viii)—5.4, (ix)1.0x2 7^5, (x) 1.5x10* 

用 IEEE 单 精度 格式 表示 和 下列 十 六 进 制 数 : 

(DABABABAB, (ii)45454545, (iii)FFFFFFFEF, (iv)0000000, (v)11111111, (vi)01010101 

用 IEEE 双 精 度 格 式 表 示 下 列 十 六 进 制 数 : 

(DABABABAB 00000000, (ii)45454545 00000001, (iii)FFFFFFF 

00000000, (v)11111111 10001000, (vi)01010101 01010101 

(a) 用 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 表示 -35.25。 

(b) 用 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 表示 十 六 进 制 数 ABCD0000。 

(a) 用 IEEE 单 精度 浮 点 数 格 式 表 示 25.625。 

(b) 用 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 表示 -15.6。 

设计 一 个 可 以 把 一 个 8 位 有 符号 整数 C 负数 用 二 进 制 补 码 表示 ) 转化 成 一 个 浮 点 数 的 数字 系 

统 。 利 用 与 7.1.1 节 中 相似 的 浮 点 数 格式 进行 设计 ， 此 题 中 小 数 为 8 位 ， 指 数 为 4 位 。 要 求 

小 数 是 规格 化 的 。 

(a) 画 出 系统 框图 并 为 此 转化 操作 设计 一 个 算法 。 假 设 整数 已 经 载 人 到 8 位 寄存 器 中 ,而 且 当 
转化 完成 时 ,小 数 也 应 该 在 同一 个 寄存 器 中 。 把 -27 转化 为 浮 点 数 ， 并 以 此 演示 你 的 算法 。 

(b) 画 出 控制 器 图 状态 图 。 假 设 开始 信和 号 只 持续 一 个 时 钟 ( 两 个 状态 足以 满足 要 求 ) 。 

(c) 写 出 系统 的 VHDL 程序 。 

(a) 给 出 下 面 两 个 浮 点 数 的 积 ， 并 把 结果 进行 适当 的 规格 化 。 假 设 使 用 4 位 二 进 制 补 码 格式 。 

F, 21.011, E, = 0101, F; 21.001, E; = 0011 
(b) d£ F, - 1.01, E, 2101, F, 20.110, E; 21101, Æa). 














' 10001000, (1v)0000000 








7.40 一 个 浮 点 数 用 4 位 小 数 和 4 位 指数 表示 ， 并 且 负 数 用 二 进 制 补 码 形式 表示 。 设 计 一 个 癌 效 


的 系统 以 实现 此 数 与 -4 相 乘 。 要 求 考 虑 所 有 的 特殊 情况 ， 并 给 出 规格 化 的 结 采 。 假 设 小 数 


7.11 


7.12 


7.13 


7.14 
7.15 


7.16 


7.17 


7.18 


第 7 章 FAURA 291 


的 初始 值 是 规格 化 的 或 为 0。 注 意 : 此 系统 只 乘 以 -4。 
(a) 举例 说 明 何 时 为 正常 情况 ， 何 时 为 特殊 情况 ( 针对 乘 以 -4 ) 。 
(b) 画 出 系统 框图 。 
(c) 画 出 控制 单元 的 SM 图 ， 并 对 所 有 使 用 的 符号 加 以 定义 。 
重新 设计 图 7.7 中 的 浮 点 数 乘 法 器 , 用 一 个 普通 的 与 总 线 相连 接 的 5 位 全 加 器 代替 小 数 和 指 
数 的 两 个 独立 的 加 法 器 。 
(a) 重新 画 出 系统 框图 ， 确 保 包 括 所 有 与 总 线 的 链接 和 所 有 的 控制 信号 。 
(b) 画 出 新 控制 器 的 新 SM 图 。 
(c) 写 出 此 乘法 器 的 VHDL 程序 ， 或 者 明确 说 明 已 有 的 程序 中 需要 改动 之 处 。 
设计 一 个 可 以 计算 浮 点 数 平方 的 电路 。 浮 点 数 为 Fx2*”， 其 中 下 是 规格 化 的 5 位 小 数 , 巨 是 
5 位 整数 。 负 数 用 二 进 制 补 码 表示 ， 计 算 结 果 也 应 该 是 规格 化 的 。 本 题 中 可 以 使 用 性 质 
(让 = 下 。 
(a) 画 出 电路 的 框图 ( 只 使 用 一 个 加 法 顺和 一 个 求 补 器 ) 。 
(b) 阐述 你 的 计算 步骤 ， 要 求 考虑 所 有 特例 ， 并 用 F-1.0110, E-00100 对 你 的 计算 步 又 进行 
说 明 。 
(c) 画 出 主 控制 器 SM 图 。 你 可 以 假设 乘法 操作 是 通过 一 个 单独 的 控制 电路 来 实现 的 ， 且 妆 
乘法 完成 时 输出 Mdone = 1。 
(d) 写 出 系统 的 VHDL 程序 。 
写 出 IEEE 单 精 度 浮 点 数 格式 下 , 浮 点 数 乘 法 器 的 行为 描述 方式 VHDL 代码 。 要 求 使 用 重 载 
乘法 操作 符 代 替 相 加 - 移 位 乘法 器 。 忽 略 无 穷 、 非 规格 化 数 和 NaN 的 情况 ,并且 对 最 终结 果 
HITRE, PREA 
写 出 图 7.14 中 浮 点 数 加 法 器 的 测试 平台 
把 下 面 两 个 浮 点 数 相 加 ( 给 出 每 一 步 的 计算 过 程 ) 。 假 设 每 个 小 数 都 是 5 位 的 (包括 符号 
位 ) ， 每 一 个 指数 也 是 5 位 的 (包括 符号 位 ) ， 且 负数 用 二 进 制 补 码 表示 。 
F 2 0.1011 E, - 11111 
F, = 1.0100 E, = 11101 
求 两 个 浮 点 数 的 和 ， 生 成 的 和 也 是 浮 点 数 : 
(F.x2P)- (F; x25 )2 Fx2* 


假设 Fi, F; 都 是 规格 化 的 ， 并 且 最 后 的 结果 也 是 规格 化 的 。 

(a) 列 出 执行 浮 点 数 加 法 的 必要 步骤 ,包括 所 有 的 特例 。 

(b) 用 F, = 1.0101, E; = 1001, ;=0.1010, E; = 1000 来 解释 这 些 步骤 .注意 ,小 数 是 5 位 的 ( 包 
插 符 号 位 ) ， 指数 是 4 位 的 (包括 符号 位 ) 。 

(c) 写 出 系统 的 VHDL ET. 

改变 图 7.14 中 浮 点 数 加 法 器 的 VHDL 代码 ， 使 代码 可 以 满足 以 下 条 件 : 

(a) 允许 输入 和 输出 为 IEEE 标准 单 精度 非 规格 化 数 。 

(b) 在 状态 2， 当 两 指数 的 差 大 于 23 时 可 以 进行 快速 处 理 。 

(c) 对 于 结果 中 的 小 数 部 分 采用 向 上 舍 人 ， 而 不 是 截 尾 。 

(a) 求 两 个 浮 点 数 的 和 : 0.112? + 0.101x2 ， 并 对 结果 进行 规格 化 。 
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(b) 画 出 计算 (五 x2) 与 五 x22) 和 的 浮 点 数 加 法 器 的 SM 图 。 假设 小 数 部 分 初始 化 为 规格 
化 (或 0)， 当 小 数 部 分 为 0 时， 指数 应 为 -8。 如 果 最 终结 果 的 指数 部 分 产生 向 上 溢出 ， 
则 把 指数 溢出 标志 位 (ED 置 1。 每 个 加 数 的 小 数 部 分 为 4 位， 指数 部 分 也 为 4 位， 负数 
均 用 二 进 制 补 码 形式 表示 。 假 设 当 接 收 到 开始 信号 (SD 时 ， 所 有 寄存 器 (Fi,E1,F2,B2) 在 一 
个 时 钟 内 载 人 数据 。 WR E > E, ， 则 控制 信和 号 GT=1; WIRE < E,， 则 控制 信号 LT=1。 
要 求 对 所 有 使 用 的 控制 信号 加 以 定义 。 要 求 包括 |E - E,| > 3 的 特殊 情况 。 
7.19 (a) 画 出 浮 点 数 减法 器 的 框图 。 假 设 减法 器 输入 端的 数据 都 是 规格 化 的 ， 并 且 结 果 也 是 规格 
化 的 。 小 数 和 指数 都 是 8 位 的 (包括 符 导 位 ) ， 且 负数 均 用 二 进 制 补 但 表示 。 
(b) 画 出 浮 点 数 减 法 器 控制 电路 的 SM 图 。 要 求 对 使 用 的 控制 信号 均 加 以 定义 。 对 于 用 做 
控制 电路 输入 的 每 个 控制 信号 均 给 出 一 个 表达 式 。 
(c) 写 出 浮 点 数 减 法 器 的 VHDL 程序 。 
7.20 (a) 写 出 进行 浮 点 数 减 法 的 必要 步骤 ,包括 特殊 情况 ,假设 初始 数值 都 是 规格 化 的 ,并且 最 后 
结果 也 是 规格 化 的 。 
(b) 对 下 面 的 两 个 数 做 减法 (小数 是 二 进 制 补 码 形式 ) : 


(1.0111x2°)-(1.0101x2™) 


(c) 写 出 系统 的 VHDL 程序 。 小 数 为 5 位 (包括 符号 位 ) ， 指 数 为 4 位 (包括 符 与 位 ) 。 
7.21 设计 一 个 浮 点 数 除法 器 : 


(F, x2^ )(F x25)- Fx2* 


Bri FF EHER C3X00 ， 负 小 数 均 使 用 二 进 制 补 码 表示 。 指 数 为 整数 ， 且 负 指 数 均 
用 二 进 制 补 码 表示 。 结 果 若 不 为 0， 则 也 应 该 是 规格 化 的 。 小 数 部 分 为 8 位 ( 包括 符号 位 ) ， 
指数 为 $ 位 【包括 符号 位 ) o 
(a) 画 出 此 浮 点 数 除法 器 的 流程 图 。 假 设 此 除法 器 可 以 计算 两 个 二 进 制 小 数 相 除 ， 并 且 纺 于 
也 是 小 数 。 对 于 小 数 的 除法 ， 在 流程 图 中 不 要 显示 详细 步骤 ， 只 标 出 “ 除 以 ” 即 可 -。 在 
进行 除法 操作 前 ， GRIS IAS 
(b) 通过 计算 
0.111x27/1.011x2* 
来 解释 除法 的 运算 步骤 ,在 计算 Fi BRA FoET, 不 必 显 示 详 细 步 又,， 只 需 显 示 最 后 的 结 打 。 
(c) 写 出 此 系统 的 VHDL 程序 。 
7.22 假设 4, B,C 均 为 浮 点 数 ， 均 按照 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 表示 。 下面 进行 浮 点 数 加 法 运算 。 
如 果 4= 2 有 =-2 c-1, Wl 
4+(B+C) 为 多 少 ? ( 先 计 算 B+C, 再 把 结果 与 A TEIL) 
(A+B)+C HE? (AITA A+B, 再 把 结果 与 C 相 加 ) 
7.23 假设 A, B, C 均 为 浮 点 数 ， 均 按照 IEEE 双 精 度 浮 点 数 格式 表示 。 下 面 进行 浮 点 数 加 法 运算 。 
如 果 A = 2 gz-29 c-1, M 
A+(B+CO) jb? ( 先 计算 B+ C, 再 把 结果 与 4 相 加 )) 
(A+B)+C 为 多 少 ? (iA A+B, 再 把 结果 与 C FRUI) 
724 假设 A, B,C 均 为 浮 点 数 ， 均 按照 IEEE 单 精度 浮 点 数 格式 表示 。 下 面 进行 浮 点 数 加 法 运算 。 
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WÈ A-2595 pg--295,.Cc-1, M 

A-(B-C)Z/V? ( 先 计算 B+ C, HEARS A 相 加 ) 

(A+B)+C 为 多 少 ? ( 先 计算 A+ B, PESE C 相 加 ) 
7.25 假设 A,B, C 均 为 浮 点 数 ， 均 按照 IEEE 双 精 度 浮 点 数 格式 表示 。 下 面 进行 浮 点 数 加 法 运算 。 

WÈ A = 25, B= 一 25,C=1， 则 

4+(B+C) 为 多 少 ? (AWA B+C, BHBZSAR AAH ) 

(A+B)+C 为 多 少 ? ( 先 计 算 A + B8, 再 把 结果 与 C 相 加 ) 


第 8 章 VHDL 语言 的 高 级 议题 


在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 已 经 介绍 了 VHDL 的 基本 特征 及 如 何在 数字 系统 设计 中 使 用 VHDL, 
在 本 章 中 ,我 们 将 通过 介绍 VDHL 的 其 他 特性 具体 说 明 VHDL 的 强大 功能 和 灵活 性 。 我 们 介绍 
T VHDL 消 数 语句 和 过 程 语 句 ， 还 将 介绍 很 多 其 他 的 特性 ， 如 属性 语句 、 函 数 重 载 语句 、 类 属 语 
句 和 生成 语句 。 此 外 ， 我 们 对 IEEE 多 值 逻 辑 系统 和 信和 号 分 辨 原理 也 加 以 介绍 。 我 们 还 给 出 了 一 
个 简单 的 存储 模型 以 说 明 三 态 信号 的 使 用 。 


8.1 





VLSI 电路 的 一 个 主要 特点 就 是 重复 使 用 类 似 的 结构 。VHDL SEE T RAGE RURUSURETR RH], 
使 用 它们 可 以 很 容易 地 引用 具有 相同 功能 的 模块 ， 或 者 重复 使 用 相同 的 结构 。 本 节 中 ， 我 们 将 对 
函数 语句 加 以 介绍 。 通 过 返回 语句 ， 函 数 只 能 返回 一 个 值 ， 而 与 函数 相 比 ， 过 程 要 通用 和 复杂 得 
多 ， 它 可 以 通过 使 用 输出 变量 返回 任意 多 的 值 。 我 们 将 在 下 一 节 中 介绍 过 程 语 句 。 

一 个 函数 执行 一 个 顺序 算法 ， 把 一 个 值 返 回 给 主 程序 。 下 面 例 子 中 ， 当 函数 被 调用 时 ， 它 把 
输入 位 矢量 (reg) 循 环 右 移 一 位 ， 然 后 将 其 返回 给 主 调 程序 : 

function rotate right (reg: bit vector) 
return bit vector is 
begin 
return reg ror 1l; 
end rotate right; 
只 要 可 以 使 用 表达 式 的 地 方 ， 就 可 以 使 用 函数 调用 ， 例 如 ， 设 A-"10010101", Ji] 
B < = rotate right(A); 
的 结果 为 B =“11001010”"， 而 且 4 的 值 不 变 。 

国 数 说 明 语句 的 一 般 格 式 为 

function AAA ( 形 参 变量 1， 形 参 变 量 2，…*) 

return 返回 数据 类 型 is 

[定义 语句 ] 
begin 
顺序 语句 -- MUCH IRISH; 
end MEUS; 
图 数 调用 语句 的 一 般 格 式 为 
果 数 名 ( 实 参 变 量 ) 

实 参 变量 的 个 数 和 数据 类 型 必须 与 函数 说 明 中 形 参 变量 的 个 数 和 数据 类 型 相 匹配 。 实 参 变 量 只 作 
为 函数 的 输入 值 ， 在 函数 执行 过 程 中 不 发 生 改 变 。 
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例 用 VHDL 编 写 一 个 函数 。 该 函数 可 以 生成 一 个 4 位 数 生 成 一 个 偶 校 验 位 。 输 入 为 一 个 4 位 
数 ， 输 出 为 一 个 码 字 ， 和 包括 数据 位 和 校 验 位 。 结 果 如 图 8.1 所 示 。 


mh < 





^ Function example code without a loop 
- This function takes a 4-bit vector 
- It returns a 5-bit code with even parity 


| function parity (A: bit vector(3 downto 0)) 
|! return bit vector is 


|j variable parity: bit; 
variable B: bit vector(4 downto 0); 
begin 
parity := a(0) xor a(l) xor a(2) xor a(3); 
B := A & parity; 
return B; 
end parity; 


8.1 校 验 位 生成 函数 


如 来 系统 中 的 几 个 部 分 剖 需 要 使 用 奇偶 校 验 电路 ， 那 么 每 次 当 我 们 需要 使 用 该 电路 时 就 可 以 
调用 上 面 的 函数 。 

图 8.2 所 示 上 盟 数 中 用 到 了 for 循环 语句 。 在 图 8.2 中 ,循环 变量 Q@) 在 循环 开始 时 值 为 0。 
进入 for 循环 语句 ， 执 行 循环 中 的 顺序 语句 ， 并 且 在 i= 1, i= 2, i= 3 时 重复 执行 这 些 顺序 语句 ; 
最 后 循环 结束 。 

|-- This function adds two 4-bit vectors and a carry. 


| -~ Illustrates function creation and use of loop 
| -- It returns a 5-bit sum 


— US CECOUNSEEEEEA,]RA 0" MEM m: oo La ERLLLPLLLCLUUGGGGGGGXGGGGGGGGG GGOCGGGGi QGZGIUUu!UAAuGoZ[ 


| function add4 (A, B: bit vector(3 downto 0); carry: bit) 
return bit vector is 


variable cout: bit; 
variable cin: bit := carry; 
variable sum: bit vector(4 downto 0) := "00000"; 
| begin 
| loopl1: for i in O to 3 loop 
cout := (AÇ) and B(i1)) or (A(i) and cin) or (B(i) and cin); 
sum(i) :- A(i) xor B(i) xor cin; 
cin := cout; 
end loop loopl; 
| sum(4) := cout; 
| return sum; 
end add4; 





8.2 sKMPRC 


M A, B 和 C 为 整数 时 ， 执 行 语句 C<=A+B 后 ,，C 等 于 4 与 8 的 和 , 但 是 如 果 A,B 和 C 均 为 
位 同 晤 时 ， 上 面 的 语句 将 不 能 执行 ， 这 是 因为 “+ ”操作 符 不 能 用 于 位 向 量 求 和 。 但 是 我 们 可 以 编 
写 一 个 计算 位 向量 加 法 的 图 数 ， 如 图 8.2 中 的 消 数 可 以 对 两 个 4 位 向 量 及 一 个 进位 求 和 ， 并 返回 
一 个 5 位 的 网 量 。 其 困 数 名 为 add4; JE SE T 7j A, B 和 carry; 返回 值 为 位 向 量 。 变 量 cout 和 cin 
用 于 记录 计算 的 中 间 值 。 变 量 sum 用 于 存储 返回 值 。 当 该 函数 被 调用 时 ，cin 的 初始 值 等 于 carry 
的 值 ， 我 们 使 用 for 循环 并 按照 与 串 行 加 法 器 相同 的 方法 把 A, B. 的 值 按 位 串 行 相 加 。 当 循环 第 一 
次 执行 时 ，sum(0) 由 A(0), B(0)& cin 的 初始 值 计 算得 到 ， 接 着 把 新 得 到 的 cout AARS cin; 然 
后 循环 反复 执行 。 当 循环 第 二 次 执行 时 ，sum(1) 由 A), BOE cin 的 新 值 计算 得 到 。 当 循环 执行 
4 次 后 ， 所 有 sum() 的 值 都 计算 完毕 ， 并 把 sum 返回 给 主 调 程序 。 由 于 此 程序 中 所 有 的 计算 都 是 
由 变量 进行 的 ， 而 变量 的 更 新 是 在 瞬间 完成 的 ， 所 以 执行 图 煞 add4 所 需 的 全 部 仿真 时 间 为 0。 

函数 调用 语句 的 格式 为 
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add4(A, B, carry) 
其 中 A, B BI carry 可 以 用 数据 类 型 为 位 问 量 且 维 数 为 3 downto 0 的 任意 表达 式 蔡 换 。 例 如， 语句 
Z «- add4(X, not Y, '1"'); 


也 可 以 调用 函数 add4。 调 用 困 数 add4 时 ， 参 数 A, B 和 carry 的 值 分 别 等 于 X, not Y A'L, XA Y 
的 数据 类 型 必须 是 维 数 为 3 downto 0 的 位 向 量 。 所 以 函数 计算 


Sum = A + B + carry = X + not Y + '1' 


并 且 把 sum 的 值 返回 给 主 调 程序 。 因 为 sum 是 变量 ， 所 以 计算 sum Eaa MIAE, CE A BEER] , 
Z 就 等 于 返回 值 sum; 由 于 not 了 + 小 其 实 就 是 求 了 的 补 码 ， 所 以 求 一 个 数 的 补 码 其 实 就 是 对 其 反 
码 加 1。 如 果 和 忽略 Z(4) 中 存储 的 进位 ， 则 第 果 为 Z(3 downto 0) = X-F. 

函数 也 可 以 返回 一 个 数组 。 下 面 我 们 编写 这 样 一 个 函数 ， 其 输入 为 一 组 数 ， 返 回 值 也 是 一 组 
数 ， 并 且 返 回 的 每 个 数 为 输入 中 对 应 数 的 平方 。 图 8.3 给 出 了 函数 和 函数 调用 语句 。 输 入 数据 的 
个 数 也 作为 一 个 参数 提供 给 函数 。 从 函数 调用 语句 中 可 以 看 出 ， 输 入 数据 的 宽度 为 4 位 。 


-e o a m 











library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 


entity test squares is 
port(CLK: in bit); 
end test squares; 


architecture test of test squares is 

type FourBitNumbers is array (0 to 4) of unsigned (3 downto 0); 

type sQuareNumbers is array (0 to 4) of unsigned (7 downto 0); | 
constant FN: FourBitNumbers := ("O001", "1000", "0011", "0010", "0101"); 
signal answer: squareNumbers; 

signal length: integer :- 4; 


function squares (Number arr: FourBitNumbers; length: positive) 
return squareNumbers is 


variable 5N: squareNumbers; 
begin 
loopi: for i in O to length loop 
SN(1) := Number arr(1) * Number arr(1); 
end loop loopl; 
return SN; 
end squares; 


begin 
process(CLK) 
begin 
if CLK = 'l' and CLK'EVENT then 
answer «e squares(FN, length); 
end if; 
end process; 
end test; 


图 8.3 计算 无 符号 数 数 组 平方 的 函数 及 函数 调用 


函数 广泛 地 应 用 于 数据 类 型 转换 中 。 我 们 已 经 接触 了 IEEE numeric bit 库 中 的 两 个 数据 类 型 
转换 函数 . to_integer {A) 和 to unsigned(B, N)。 第 一 个 函数 是 把 一 个 无 御 号 同 量 转化 为 
一 个 整数 ; 第 二 个 函数 是 把 一 个 整数 转化 为 有 具有 特定 位 数 的 无 符号 癌 量 。 


8.2 ”过 程 语 铝 
过 程 语句 可 以 把 VHDL 代码 划分 为 几 个 模块 。 函 数 语句 只 能 返回 一 个 值 ， 与 晒 数 语句 不 同 ， 


$83 VHDL 语言 的 高 级 议题 297 


程 语 铝 可 以 通过 输出 参数 返回 任意 多 的 值 。 过 程 说 明 语句 的 格式 为 
procedure 过 程 名 ( 形 参 变量 列表 ) ie 


[定义 语句 ] 
begin 

顺序 语句 
end 过 程 名 |; 





形 参 变量 列表 规定 了 过 程 语 名 的 输入 、 Re a 过 程 珊 用 的 格 陈 为 
过 程 名 ( 实 参 变量 列表 ); 


FE, 我 们 编写 一 个 过 程 Addvec。 此 过 程 可 以 把 含有 进位 的 两 个 N 位 向 量 相 加 ,并 返回 一 个 
N 位 的 和 疝 量 与 一 个 进位 。 我 们 使 用 的 过 程 调用 语句 的 格式 为 

Addvec(A, B, Cin, Sum, Cout, N); 
其 中 4, B, Sum 是 N 位 向 量 ; Cin 和 Cout 的 数据 类 型 为 位 ; N 为 整数 。 

到 8.4 H TEE., Addl, Add2, Cin 为 输入 参数 ; Sum, Cout 为 输出 参数 ; N 表示 位 问 量 
的 位 数 ， 为 正 整数 。 此 过 程 中 加 法 运算 算法 与 函数 add4 完全 相同 。 由 于 在 循环 过 程 中 每 次 均 需 
要 一 个 新 的 C 值 ， 所 以 C 的 数据 类 型 必须 为 变量 (variable); 但 是 由 于 sum 没有 在 循环 中 出 现 ， 
所 以 sum 的 数据 类 型 为 信号 ( signal )， 当 循环 入 次 后 ，sum 的 所 有 值 都 计算 完毕 , 但 是 sum 的 值 
在 循环 结束 后 A 时 间 才 得 以 更新。 

在 过 程 说 明 中 每 个 形 参 变量 的 对 象 类 型 . 模式 、 数据 类 型 都 必须 在 形变 参量 列表 中 加 以 说 明 。 
参 变量 的 对 象 类 型 可 以 是 信号 (signal)、 变 量 (variable) 或 常数 (constant)。 如 果 输 入 参 变 量 的 对 象 类 
型 没有 说 明 ， 那 么 默认 为 常数 。 如 果 形 参 变量 的 对 象 类 型 为 信号 ， 那 么 过 程 调用 中 的 实 参 变量 的 
对 象 类 型 必须 是 信号 ; 如 果 形 参 变 量 的 对 象 类 型 为 变量 ,那么 过 程 调用 中 的 实 参 变量 的 对 和 类 型 
必须 是 变量 , 但 是 如 果 形 参 变 量 的 对 象 类 型 为 常数 ， 那 么 过 程 调用 中 的 实 参 变量 可 以 是 结果 为 常 
数 的 任意 表达 式 。 而 且 ， 这 个 在 过 程 中 使 用 的 常数 值 是 不 可 以 更 改 的 ， 所 以 类 型 为 常数 的 形 参 变 
量 的 模式 总 是 in 模式 。 信 号 和 变量 的 通信 模式 可 以 为 in,， out 或 inout, AA out 或 inout 的 参 
变量 的 值 可 以 在 过 程 中 变化 ， 所 以 用 它们 返回 计 漠 但。 


EE This ro daps adds two n-bit bit vectors and a carry and 
-- returns an n-bit sum and a carry. Addl and Add? are assumed 
-- to be of the same length and dimensioned n-1 downto O. 


Te 





procedure Addvec (Addl, Add2: in bit vector; Cin: in bit; 
signal Sum: out bit vector; signal Cout: out bit; 
n: in positive) is 


| variable C: bit; 


n 
C := Cin; 
| for i in O to n-1 loop 
| Sum(i) <= Addii) xor Add2(i) xor C; 
| C := (Addl(i) and Add2(1)) or (Addl{i) and C) or (Add2(1) and C); 
end loop; 
Cout zx (; 
end Addvec; 





图 8.4 对 位 阿 量 求 和 的 过 程 
在 过 程 Addvec 中 ， 参 数 Addl, Add2 和 Cin 均 选 用 默认 对 象 类 型 一 一 常数 。 因 此 ， 在 过 程 调 
用 语句 中 Addl, Add2 和 Cin 可 以 用 结果 为 常数 的 任意 表达 式 代 替 。 由 于 Sum, Cout 的 值 在 过 程 中 
有 所 改变 而 且 用 做 返回 量 , 所 以 它们 的 对 象 类 型 为 信号 (signal), 因 此 ,在 过 程 调用 语句 中 Sum, Cout 
只 能 用 适当 的 类 型 和 维 数 的 信号 代替 。 
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函数 说 明 语句 中 的 形 参 变量 列表 与 过 程 说 明 语句 相似 ， 但 是 在 函数 语句 中 变量 ( variable ) 类 型 
形 参 变量 不 允许 使 用 。 由 于 一 个 函数 只 返回 一 个 值 , 并 且 该 值 不 能 用 一 个 参 变 量 返 回 ， 所 以 函数 语句 
中 的 所 有 参 变量 的 模式 都 必须 是 in ( 默认 )， 不 允许 为 out 和 inout, Æ 8.1 总 结 了 在 函数 语句 和 过 程 
语句 中 折 有 可 以 使 用 的 参 变量 模式 和 对 象 类 型 。 过 程 输 出 参 变 量 的 模式 可 以 是 out 或 inout， 其 对 象 
类 型 可 以 是 信号 或 变量 , 显然 , 过 程 输出 参 变 量 的 对 象 类 型 不 可 以 是 常数 , 因为 常数 的 值 不 能 被 更 改 。 


表 8.1 子 程序 调用 的 参数 
| | |—— — €$tB — 











. Outinout 六 号 | 信号 n/a 
1. ARRA SL. 
2. 模式 in 的 默认 类 型 


3. 模式 out/inout 的 默认 类型 ， 
注意 : wa 指 不 可 用 。 


8.3 ”属性 语句 


属性 (attributes ) 是 VHDL 语言 的 一 个 重要 特性 ， 它 既 可 以 同 信号 联系 在 一 起 ， 也 可 以 同 数 
组 联系 在 一 起 。 
8.3.1 信号 属性 语句 

在 之 前 的 章节 中 我 们 已 经 使 用 了 一 个 信和 号 属性 一 一 EVENT 属性 ， 用 来 创建 边沿 触发 的 时 钟 。 
我 们 知道 , 在 信号 CLOCK 发 生 改 变 的 同时 CLOCK'EVENT HE. VHDL 语言 中 有 两 种 属性 语句 : 
(1) 返 回 一 个 值 的 属性 语句 ; (2) 返 回 一 个 信号 的 属性 语句 。 

表 8.2 给 出 了 几 个 返回 一 个 值 的 属性 语句 。 表 中 ,5 代表 一 个 信号 名 ， 并 且 S 和 属性 的 名 称 
用 一 个 单 引号 来 分 隔 开 。 在 VHDL 中 ， 在 信号 上 加 上 一 个 事件 表示 这 个 信号 发 生 了 变化 。 这 样 ， 
如 果 8 发 生 事务 ， 则 SACTIVE (ifft: "Stick ACTIVE") 将 返回 一 个 真 值 (TRUE )。 不 论 信号 
本 身 变化 与 否 , 每 次 只 要 有 事务 发 生 , 信号 就 会 被 重新 赋值 。 考 虑 下 面 的 并 发 VHDL 请 句 : A< = 
Band C。 如 果 B=0， 那么 每 次 C 变化 时 ，A 都 将 变化 ， 因 为 每 次 C 变化 时 4 都 被 重新 计算 。 如 
R B= 1， 那么 每 次 C 变化 时 A 都 会 发 生 一 个 事件 和 一 个 事务 。 如 果 5 被 重新 赋值 ， 则 即使 $ 没 
有 变化 ，S'ACTIVE 也 将 返回 一 个 真 值 。 相 对 地 ， 只 有 当 S 发 生变 化 时 ，SEVENT 才 返 回 TRUE. 
WEE TTA 5 的 值 发 生变 化 ， 那 么 SEVENT 的 值 在 了 时 刻 为 真 ， 而 在 T+A 时 刻 为 假 。 


表 8.2 退回 单一 值 的 信号 属性 
属性 | ia [o] (fI 
S'EVENT 若 信号 在 当前 A 时 间 内 发 生 事 件 ， 则 返回 真 ， 否 则 返回 候 
S'ACTIVE 车 信和 号 在 当前 A 时 间 内 发 生 事务 ， 则 返回 真 ， 理 则 返回 假 
SLAST_EVENT 的 从 上 一 次 事件 发 生 到 目前 的 时 间 差 
S'ILAST VALUE 上 一 次 事件 发 生 之 前 的 S$ 值 
S'LAST ACTIVE 5 从 上 一 次 事务 发 生 到 目前 的 时 间 差 
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表 8.3 给 出 了 生成 信号 的 信号 属性 。(time ) 外 面 的 方 括号 表明 (time ) 是 可 选 的 。 如 果 ( time ) 
被 省 略 ， 那 么 使 用 A 时间 。 属 性 S'DELaAYED (time) 生成 一 个 与 $5 同 类 型 的 信号， 但 是 它 要 延 
迟 指定 的 时 间 。 图 8.5 中 的 例子 说 明了 表 8.3 中 列 出 的 属性 的 用 法 。 信 和 号 C_delayed5 为 信号 CH 
f» 5ns. fH S A trans 在 每 次 B 或 者 C 变化 时 跳 变 ， 因为 不 论 何 时 8 或 C 变化 ,都 会 给 4 产生 一 
TEA (transaction ) SAJA <= B and C 刚 开 始 计 算 时 ， 在 A 时 刻 为 A 产生 一 个 事务 ， 所 以 
A trans 在 此 时 变 成 ‘1’'。 如果 A 在 上 述 的 时 间 间 隔 内 没有 发 生变 化 , 那么 信号 A 'STABLE (time ) 
为 真 。 这 样 ，A_stable5 在 4 变化 后 5 ns 内 为 假 ， 否 则 为 真 。 如 果 A 在 上 述 时 间 间 隔 之 内 没有 发 
生 事 务 ， 那 么 信号 A 'QUIET (time) 为 真 。 这 样 ，A'guiers TE A 发 生 事务 后 的 5 ns 为 假 。 如 果 
在 当前 A 时 间 内 有 事件 发 生 ， 那 么 SEVENT 和 not S'STABLE 都 返回 “ 真 '; 但 是 它们 不 能 替换 
使 用 ， 因 为 前 者 返回 一 个 值 而 后 者 返回 一 个 信号。 


X83 生成 信号 的 信号 属性 
属 性 生成 的 信号 
S'DELAYED[(time)]' 与 [nazi uS. BÆK S 延迟 指定 的 时 间 
S'STABLE[ (time})]™ 布尔 信和 号 (车 5 在 指定 时 间 内 无 事件 发 生 ， 则 布尔 信号 为 真 ) 
S 'QUIET[(time)]" 布尔 信号 CE 8 在 指定 时 间 内 无 事务 发 生 ， 则 布尔 信号 为 真 ) 
S TRANSACTION | bit 类 型 的 信和 号。 每 当 5 发 生 事 务 时 ， 此 信号 就 发 生变 化 


* 当 没有 指定 时 间 时 ， 时 间 为 A 。 





entity attr ex is 
port (B,C : In bit); 
end attr &x; 


architecture test of attr ex Is 
signal A, C delayed5, A trans : bit; 
signal A stable5, A quiet5 : boolean; 

begin T 1 ———" RN M S 
A <= B and C; r | 
C delayed5 <= C'delayed(5 ns); Te] ! | | 
A trans <= A'transaction; C delayeds, ol LLLI, L-— 
A stable5 <= A'stable(5 ns); A tans -—— — ÀÁ— = 
A quiet5 <= A'quiet(5 ns); que | | pe 

end test， Ms 1 。 a : 


(a) 属性 测试 的 VHDL 代码 (b) 属性 测试 的 波形 图 
图 8.5 信和 号 属性 示例 





8.3.2 ”数组 属性 语句 

d 8.4 给 出 了 数组 属性 语句 。 表 中 ，4 既 可 以 作为 数组 名 称 也 可 以 作为 数组 类 型 。 表 中 所 举 
的 例子 中 ，ROMI 是 一 个 二 维 数组 ， 其 第 一 个 下 标的 取 值 范围 是 0to 15, 第 二 个 下 标的 取 值 范围 是 
7 downto 0。 由 于 第 二 个 下 标的 左边 界 为 7， 所 以 ROM1LEFT(2) 为 7。 尽 管 ROMI 是 作为 信号 进行 
说 明 的 , 但 是 数组 属性 对 数组 常数 和 数组 变量 同样 有 效 。 在 表 中 所 举 的 例子 中 ， 如果 把 ROMI HIE 
的 类 型 ROM 替换 ， 那 么 结果 是 相同 的 。 对 于 一 个 向 量 (一 维 数组 ) 来 说 ， 如 果 NN 为 1， 则 它 可 以 
被 省 略 。 如 果 A 是 下 标 取 值 范围 为 2to 9 的 位 向 量 ， 则 ALEFT 为 2，ATLENGTH 2j 8. 
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表 8.4 数组 属性 
type ROM is array (0 to 15, 7 downto 0) of bit; 
signal ROMI : ROM; 
属性 返回 示例 


AiEFT ———— 








第 N 个 下 标 取 值 
范围 的 左边 界 






“ROM1' LEFTCI) «0 
| ROMI'LEFT(C2) m f 












A' RIGHT (N) - | ROMI'RIGHT(1) = 15 
scaled ROMI'RIGHT(2) = 0 
A' HIGH(N) E | ROMI'HIGH(1) = 15 
第 N 个 f 标 取 值 | ROML'HICHC2) = 7 
范围 的 最 大 边界 | ROM1' LOW(C1) = 0 
A' LOW(N) 第 N 个 下 标 取 值 | ROM1'LOWC2) = 0 
范围 的 最 小 边界 | ROMI'RANGE(1) = 0 to 15 
A' RANGE (N) 第 N 个 下 标 取 值 | ROMI'RANGE(2) = 7 downto 0 
敬畏 | ROMI'REVERSE RANGE(1) = 
A'REVERSE. RANGE CN) N 不 下 标 | 15 downto 0 
i ee | ROMI'REVERSE RANGE(2) = 
| 0 to 7 
第 N 个 下 标 取 值 | 
A'LENGTHCN) | | ROMY'LENGTH(1) = 16 
范围 的 大 小 ROMI'LENGTH(2) = & 


8.3.3 ”属性 语句 的 使 用 


在 错误 检测 中 属性 语句 经 常 与 assert 语句 联合 使 用 ( 见 2.19 节 ) assert 语句 用 于 检查 某 个 条 
件 是 否 为 真 ， 如 果 不 是 ， 则 显示 一 个 错误 信息 。 下面 我 们 举 两 个 例子 ， 一 个 用 于 说 明 如 何 使 用 信 
导 属 性 语句 ， 夯 一 个 说 明 如 何 使 用 数组 属性 请 句 。 


言 号 属性 的 使 用 

观察 图 8.6 所 示 进 程 。 此 进程 检查 启动 时 间 和 保持 时 间 是 否 满足 D fl as EROR. 我 们 使 用 属 
性 EVENT 和 'STABLE。. 如 果 信 号 在 指定 的 时 间 内 没有 事件 发 生 , 则 STABLE 返回 一 个 布尔 信和 号 ( 例 
如 ， 若 返回 “ 真 " ， 则 表示 信和 号 在 给 定 的 时 间 内 稳定 )。 Pun, 若 4 在 给 定 的 时 间 间 隔 (time) 内 没有 
发 生变 化 ， 则 信号 A'STABLE(time) 为 真 。 这 样 ，A'STABLE(5) 会 在 4 改变 后 $ns 为 假 ， 否 则 为 真 。 


check: process 
begin 
it until (Clk'event and CLK = '1'5; 


wa 

assert (D'stable(setup time)) 
report ("Setup time violation') 
severity error; 

wait for hold time; 

assert (D'stable(hold time)) 
report ("Hold time violation") 
severity error; 

end process check; 


图 8.6 建立 时 间 和 保持 时 间 的 测试 进程 
在 check 进程 中 ， 当 时 和 钟 有 效 沿 到 来 时 ， 输 入 D 被 检测 以 验证 其 在 指定 的 setup. time 时 间 内 
是 否 稳 定 。 如 果 不 是 ， 则 报告 一 个 建立 时 间 违 规 错误 。 然 后 对 保持 时 间 进 行 检 测 ， 验 证 万 是 否 在 
指定 的 hold time 时 间 内 稳定 ， 如 果 不 是 ， 则 报告 一 个 保持 时 间 违 规 错误 。 
向 量 加 法 中 数组 属性 的 使 用 
图 8.7 所 示 的 计算 位 向 量 加 法 的 过 程 中 联合 使 用 了 assert 语句 和 数组 属性 语句。 此 过 程 可 以 
求 两 个 任意 长 度 位 向 量 的 和 。 但 是 ， 在 计算 时 向 量 的 长 度 必 须 相 同 。 由 于 在 过 程 调用 时 疫 有 传递 
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数组 的 长 度 信息 ， 所 以 向 量 的 长 度 没有 作为 一 个 变量 被 传递 到 过 程 中 ， 因 此 此 过 程 中 使 用 数组 属 
性 语句 来 检测 向 量 的 长 度 是 否 相 和 等。 过程 Addvec2 的 VHDL 代码 见 图 8.7。 此 过 程 的 输入 为 两 个 
答 人 回 量 和 一 个 数据 类 型 为 位 的 进位 。 当 过 程 Addvec2 被 执行 时 ， 它 生成 一 个 临时 变量 C 作为 内 
部 的 进位 ， 并 且 将 它 初始 化 为 输入 进位 Cin。 然 后 产生 别名 nl, n2 和 5， 它们 分 别 与 Addl, Ada? 
和 Sum 的 长 度 相 同 。 这 些 别 名 的 维 数 的 取 值 范围 为 -1 downto 0。 虽 然 Addl, Add2 和 Sum 的 取 值 
范围 可 以 是 downto 或 to,， 但 是 不 包含 0。 为 了 使 以 后 的 运算 简单 化 ， 这 些 别 名 都 用 同一 种 方式 
进行 定义 。 如 果 输 人 的 向 量 和 Sum 的 长 度 不 同 ,那么 将 产生 一 个 错误 报告 信息 。 在 循环 中 ， 和 与 
进位 都 是 一 位 一 位 计算 的 。 由 于 循环 必须 从 i= 0 开始 ,所 以 i 的 范围 与 相反。 最 后 ， 把 相应 的 
临时 变量 C 的 值 赋 给 进位 输出 Cout。 


zm This procedure adds two bit vectors and a carry and returns a sum 
-- and a carry. Both bit vectors should be of the same length. 














procedure Addvec2 (Addl, Add2: in bit vector; Cin: in bit; 
signal Sum: out bit vector; 
signal Cout: out bit) is 


| 
| 





variable C: bit := Cin; 
alias nl: bit vector(Addl'lenagth-1 downto 0) is Addl; 
alias n2: bit vector(Add2'length-1 downto 0) 1s Add?2; 
alias 5: bit vector(5um'length-1 downto 0) is Sum; 
begin 
| assert ((nl'length = n2'length) and (nl'length = $'length)) 
report "Vector lengths must be equal!" 
| severity error; 
for i in s'reverse range loop  -- reverse range makes you start from LSB 
S(1) e= nl(i) xor n2(1i) xor C; 
C := (nl(i) and n2(i)) or (nl(i) and C) or (n2(i) and C); 
end loop; 
Cout <= C; 
end Addvec?; 








图 8.7. 计算 位 向 量 加 法 的 过 程 


8.4 重 载 操作 符 的 生成 


下 面 我 们 介绍 如 何 构 建 重 载 操 作 符 。 重 载 操作 符 是 指 把 某 种 操作 符 从 已 经 定义 的 默认 数据 类 
型 扩展 到 其 他 数据 类 型 。 此 操作 符 将 隐 式 调用 一 个 恰当 的 函数 ， 这 样 就 不 用 显示 地 调用 函数 或 过 
程 了 。 当 编译 器 示 到 一 个 函数 ， 量 其 函数 名 为 带 双 引号 的 操作 符 时 ， 编 译 器 就 把 此 孙 数 作为 重 载 
操作 符 果 数 处 理 。 

VHDL 的 算术 操作 符 “ + ”和 “一 "是 用 于 整数 操作 的 ， 对 位 问 量 操作 没有 定义 。 为 了 对 用 于 无 符 
号 位 向 量 的 重 载 算 术 操 作 符 进行 访问 ， 我 们 使 用 了 IEEE numeric_bit 库 。 下 面 我 们 构建 一 个 用 于 
位 向量 的 “+ "PRAES 

图 8.8 中 的 包 和 集合 展示 了 了 如何 创 建 一 个 用 于 位 向 量 的 “4” 函数 。 此 函数 把 两 个 位 向 量 相 加 并 
返回 一 个 位 向 量 。 此 函数 使 用 了 别名 ， 这 样 它 与 位 向 量 的 取 值 范围 是 相互 独立 的 ， 但 是 它 假定 
问 量 的 长 度 均 相 同 。 在 程序 中 ， 我 们 使 用 一 个 for 循环 对 每 一 位 进行 加 法 运算 。 如 果 没 有 此 重 
载 图 数 ， 则 “+ "图 数 将 不 能 应 用 于 位 加 量 ， 并 且 IEEE numeric bit 库 也 只 支持 无 符号 类 型 的 加 
法 运算 。 

午 载 也 可 以 应 用 于 过 程 和 晴 数 中 。 几 个 过 程 可 以 拥有 相同 的 名 字 ， 并 有 旦 过 程 调用 中 实 参 的 - 
数据 类 型 决定 了 进行 何 种 过 程 调用 。 在 IEEE numeric bit 库 中 对 多 个 重 载 操作 符 和 重 载 函数 都 
进行 了 定义 。 
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-- This package provides an overloaded function for the plus operator 





package bit overload 15 
| function "+" (Add1, Add2: bit vector) 
return bit vector; 
end bit overload; 


package body bit overload is 
|  -- This function returns a bit vector sum of two bit vector operands 
-- The -—- is performed bit by bit with an internal carry 
function "«" (Addl, Add?2: bit vector) 
return bit. vector is 
variable sum: bit -vector (Add1' length-1 downto 0); 
variable c: bit := 'O' -- no carry in 
alias nl: bit . vector (Add1" length-1 downto 0) is Addi; 
alias n2: bit vector(Add2'length-1 downto 0) is Add?2; 
begin 
for i in sum'reverse range loop 
sum(i) :- ni(i) xor n2(i) xor c; 
c := (nl(i) and n2(i)) or (nl(i) and c) or (n2(i) and c); 
end loop; 
return (sum); 
end “+ 
| end bit overload; 


图 8.8 带 有 用 于 位 向 量 的 过 载 操 作 符 的 VHL 包 和 集合 
85 多 值 逻 辑 和 信号 分 辨 


在 前 面 章节 的 VHDL 代码 中 ,我们 已 经 使 用 了 双 值 逻辑 。 为 了 表示 三 态 门 和 总 线 ， 我 们 需要 
引信 第 三 个 值 'Z'， 用 它 来 代表 高 阻 状态 。 另 外 有 时 还 需要 引入 第 四 个 值 'X*， 用 来 代表 未 知 状 态 。 
如 果 信 和 号 的 初 值 未 知 或 者 一 个 信和 号 同时 被 赋予 两 个 相互 冲突 的 值 (例如 和 1' )， 那 么 将 会 出 现 
未 知 状 态 。 如 果 一 个 门 的 输入 是 'Z'， 那 么 此 门 的 输出 可 以 赋予 一 个 未 知 值 ‘X’。 

为 了 满足 这 些 需 求 , 我 们 必须 使 用 多 值 逻辑 。IEEE numeric. std 和 IEEE 标准 逻辑 均 使 用 9 值 
逻辑 。 不 同 的 CAD 工具 开发 商定 义 了 7 值 、9 值 和 11 值 的 逻辑 之 间 的 转换 。 

本 章 中 ， 我 们 将 介绍 两 个 多 值 逻 辑 的 例子 : (0) 一 个 4 值 逻 辑 系统 ; (2) IEEE-1164 标准 9 
逻辑 系统 。 我 们 将 在 8.5.1 节 中 介绍 4 值 逻 辑 系统 ,在 8.6 节 中 介绍 9 值 逻 辑 系统 。 


8.5.1 4 值 逻 辑 系统 





4 值 逻辑 中 的 信和 号 可 以 被 赋值 为 人 "01 和 ''。 这 4 个 符号 的 含义 如 下 所 示 : 
X 未 知 
0 0 
d ] 
y^ 高 阻 


高 阻 状态 用 于 模拟 三 态 缓 冲 器 和 总 线 。 如 果 信 号 的 初 值 未 知 或 者 一 个 信号 同时 被 赋予 两 个 相 
互 溃 突 的 值 《例如 ‘0O' 和 '1' )， 那 么 可 以 使 用 未 知 状态 。 

下 面 我 们 用 4 值 逻 辑 模 拟 一 个 三 态 缓 冲 器 。 图 8.9 是 输出 被 接 到 一 起 的 两 个 三 态 缓 冲 竟 ， 
图 8.10 是 它 的 VHDL 描述 ,这 个 例子 中 使 用 了 一 个 新 的 数据 类 型 X01Z, 它 可 以 被 赋值 为 XX', ‘0, 
‘1' 和 'Z'。 三 态 缓 冲 器 有 一 个 高 电 平 有 效 的 使 能 端 ， 所 以 当 b=1 且 d=0 时 , f=a; 当 b5=0 且 
d=1 时 , f=c; 当 b=d=0 时 ,输出 f 为 高 阻 状态 Z。 如 果 b=4d= 1， 则 产生 输出 冲突 。 程 序 
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， 我 们 列 出 了 两 个 构造 体 ， 第 一 个 用 了 两 个 并 发 语句 ， 而 第 二 个 用 了 两 个 进程 。 在 每 种 情况 
Fs. f 均 被 两 个 不 同 的 源 所 驱动 ，VHDL 采用 了 一 个 分 辨 函数 (resolution function ) 来 决定 实际 
的 输出 是 什么 。 例 如 ,如果 a=c=d=1 且 b=0， 则 在 一 种 情况 下 f 被 一 个 并 发 语句 或 者 进程 
设 为 'Z*， 在 男 一 种 情况 下 f 被 男 一 个 并 发 语句 或 者 进程 设 为 ‘1'。 系 统 自 动 调用 分 辨 函数 来 决定 





f 的 正确 值 为 :1'。 如 果 了 同时 被 赋予 '/0' 和 ‘1*， 那 么 分 辨 函数 将 f 视 为 未 知 值 'X'。 


h 





图 8.9 带 有 高 电 平 使 能 端的 三 态 缓冲 器 


——À 4 o -— 


use WORK.fourpack.all; -- fourpack is a resolved package for 4-variable lagic 
-= more details on resolution in next subsection 





O- me A 


entity t buff exmpl is 
port(a, b, c, d: in X017; -- signals are four-valued 
f: out X012); 
end t buff exmpl; 





architecture t buff conc of t buff exmpl is 
begin 


| f <= a when b = '1' else 'Z'; 
| f « c when d = '1' else 'Z'; 
end t buff conc: 
| architecture t buff bhv of t buff exmpl is 
| begin 





f <= 'Z'; -- "drive" the output high Z when not enabled 


| 
| begin 
| 
| 
| 
| 
| 
| end if; 


| end process buff?2; 
: end t buff bhv: 


8.10 三 态 缓 冲 器 的 VHDL 代码 | 
图 8.10 的 代码 中 使 用 了 4 值 逻 辑 包 和 集合 和 相应 的 信号 分 辨 函 数 ,。 下 面 我 们 介绍 一 下 如 何 创建 
ASAP RAR. WREEK 8.10 中 的 代码 正常 工作 ， 则 必须 使 用 下 面 一 节 中 的 包 集合 。 
8.5.2 ASN AR 
VHDL 中 的 信号 可 以 是 已 分 辨 信 号 或 未 分 辨 信号 。 当 一 个 系统 中 用 不 同 的 线 驱动 同一 个 
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信和 号 路 径 时 ， 信 号 分 辩 融 十 分 必要 了 。 当 两 个 或 两 个 以 上 的 信和 号 都 连 到 同一 个 点 时 ， 信 和 号 分 
尘 选 择 一 个 值 作为 最 终结 果 。 当 多 个 信号 汇 计 到 一 点 时 ， 凶 值 逻 辑 VHDL 语言 可 以 构建 信号 
分 辨 。 

已 分 辨 信 号 具有 与 之 相对 应 的 分 辨 半数 ， 而 未 分 辨 信号 没有 。 我 们 前 面 已 经 使 用 过 未 分 辨 位 
信和 号。 如 乐 我 们 在 两 个 并 发 语句 或 者 两 个 进程 中 为 一 个 位 信号 五 屿 两 个 不 同 的 值 ， 编 译 时 将 产生 
Tuve. DEOUImVESRODIKOIPE B 的 准确 值 。 

考虑 下 面 的 三 条 并 发 语句 ， 其 中 R 为 X01Z 数据 类 型 的 已 分 辨 信号 : 

R=<= transport 0’ after 2 ns, 'Z' after 6 ns; 


R«- transport '1' after 4 ns; 
Rc- transport '1' after 9" ns. 'ü' after 10 ns; 


[BH R CET ES Zo ,如 图 8.11 Brz , MUMA R 888 — P BK 28 e RECAP S s0), s(1) 
或 s(2) 中 将 有 一 个 发 生变 化 ， 分 辨 范 数 被 目 动 调用 来 决定 已 分 辨 信号 R 的 值 。 


O ZEHN Fels p £ po 
| 一 

az o a" 
es T sU) N Ses 
| ]' G5 4 ns | 一 分 辩 函 数 

> resolv ed" 

驱动 l 

oann | rex [v 
ur dn TER m y Mi T 

i| : AME D 











驱动 2 
图 8.11 信和 号 驱动 器 的 分 辨 


由 于 X01Z 逻辑 中 具有 表示 高 阻 状态 的 符号 ， 所 以 我 们 可 以 创建 分 辨 图 数 对 多 个 连 在 一 起 的 
信和 号 线 进行 模拟 。 图 8.12 说 明了 在 一 个 名 为 fourpack 的 包 集 台中，X01Z 逻辑 的 分 辨 函 数 是 如 何 
被 定义 的 。 首 先 ， 同 时 定义 了 一 个 未 分 辨 逻辑 类 型 u_X01Z 和 一 个 与 之 相对 应 的 不 受 约束 数组 类 
型 u X01Z_vector。 然 后 ， 定 义 说 明 一 个 名 为 resolved HDWR, CDon XOZ 被 定义 为 
u_X01Z 的 子 数据 类 型 。 子 数据 类 型 的 定义 说 明 中 包含 了 函数 名 为 resolved 的 函数 。 这 样 每 当 一 个 
数据 类 型 为 X01Z 的 信号 被 计算 时 ， 函 数 resolved 将 被 自动 调用 以 决定 正确 的 值 。 

一 个 基于 三 态 总 线 操作 的 分 辨 男 数 的 具体 设 定 如 下 表 所 示 : 





uw DOC X vY T 

对 于 每 对 输 人 值 ， 表 中 给 出 了 信号 的 分 辨 值 : MRTA Z, WIAFSHBOSJS3 — TRA 
值 ; 只 要 有 一 个 输入 为 X， 则 分 辨 值 为 XxX; 如 果 两 个 输入 值 分 别 为 0 和 1， 则 分 辨 值 为 X。 郴 数 
resolve 中 含有 一 个 变量 *， 它 代表 一 个 或 多 个 等 待 分 辨 的 信号 回 量 。 如 果 问 量 的 长 度 为 1， 那 么 
将 返回 向 量 的 第 一 个 〈 也 是 唯一 一 个 ) 元 素 。 否 则 ， 返 回 值 ( 已 分 辨 信号 ) 将 进行 迭代 计算 ， 从 
result = :开始 ， 然 后 对 表 中 s 向 量 的 每 个 元 素 依 次 进行 查找 ， 并 对 result 进行 重新 计算 。 在 图 
8.11 的 例子 中 ， 向 量 * 有 3 个 元 素 ， 函 数 resolved 在 0, 2, 4, 6, 8 和 10 ns 的 时 候 被 调用 来 计算 Ro 
结果 如 下 表 所 示 : 
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| package fourpack is 


type u x0ülz is (C'X', 'Q', 'l', 'Z'); -- u xülz 15 unresolved 
type u xÜlz vector is array (natural range <>) of u x01; 

function resolve4 (5: u xOlz vector) return u xÜül12; 

subtype xÜlz is resolve4 u xÜlz; 

-. xÜlz is a resolved subtype which uses the resolution function resolve4 
type xÜlz vector is array (natural range <>) of xÜülz; 

' end fourpack; 


package body fourpack is 
type x0lz table is array (u xO0lz, u x017z) of u x01»; 


constant resolution table: xOlz table := ( 
(XT INT. X 2 pm 
(CX',0', X ,' 07), 
(X','X', l pb 2 
(tg. 1 DE 


function resolve4 (5:u xOlz vector) 
return u xÜlz is 


variable result: u xOlz := 'Z'; 
begin 
if (s'length = 1) then 
return s(s'low); 


else 
for i in s'range loop 
result := resolution table(result, s(i)); 
end loop; 


end if; 
return result; 
end resolve4; 
end fourpack; 


T —— -—€.——— "-—————— 3T ——— —————- —— —— ———" A—— ———-—— 





图 8.12 X01Z FH HIPER 


为 了 使 用 X01Z 逻辑 来 编写 VHDL 人 代码， 我 们 需要 为 这 种 轩 辑 类 型 所 需 的 操作 进行 定义 。 例 
如 ，AND 和 OR 可 以 用 下 面 的 表 进 行 定 义 ， 


AND | "X" 和 了- “更 OR i a. l "o" *1" ir d 
"X" rd 人” JE d x x pue yt VI H’ 
有 "o" 'Q' 站” ‘Oo 'D' Jh d 1 1 ! T 


"ys | Ta! on" 全， P4 "T | "3! "t "I ty? 
F7" | B4 g’ "x" TY’ '"Z' "X? Jd d "14 uM ' 


左边 的 表 对 应 于 4 值 输入 AND 门 的 工作 情况 .如 果 AND 门 的 一 个 输 和 人 为 "0 , 则 输出 总 为 0。 
如 果 两 个 输入 都 为 1， 则 输出 也 为 1。 在 所 有 其 他 的 情况 下 ， 输 出 都 是 未 知 的 (X7)， 因 为 高 阻 门 
输入 既 可 以 为 0 又 可 以 为 1。 对 于 一 个 OR 门 ， 如 果 一 个 输入 是 1， 那 么 输出 总 是 1。 如 果 两 个 输 
入 都 是 0， 则 输出 也 是 0。 在 所 有 其 他 情况 下 , 输出 为 义 '。 基 于 这 两 个 表 的 AND 和 OR 因数 可 以 
放 人 程序 包 集 合 fourpack 中 用 来 做 AND 和 OR 的 重 载 操作 符 。 


虽然 本 节 中 介绍 了 如 何 创建 已 分 辨 信和 号， 但 幸运 地 是 我 们 不 必 创 建 此 类 信和 号。 现在 已 经 有 提 
殿 已 分 辩 信 号 数据 类 型 的 标准 库 了 ， 例 如 多 值 逻 辑 库 EEE 1164 和 IEEE, numeric. std. 
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8.6 IEEE 9 值 逻辑 系统 
IEEE1164 标准 定义 了 一 个 带 有 信号 分 辩 的 9 值 逻 辑 系统 。 标 准 中 定义 的 9 MEA 


JUI 未 初始 化 
P. 强 未 知 
0 强 0 

i 强 ] 

T 高 阻 

aw? 85] ZR 

y 8 88 0 

HU 85 1 

ul 随意 值 


其 中 ,， 未知、0 和 1 这 三 个 值 有 两 种 强度 : 强 和 弱 。 强 1 是 指 信和 号 电压 值 与 提供 的 电压 值 相 
Xi. 88 1 是 指 逻 辑 高 电 平 ， 但 是 信号 的 实际 电压 有 衰减 ( 如 具有 上 拉 电 阻 的 输出 )。 强 0 表示 完 
全 接地 , 99 0 表示 逻辑 低 电 平 , 但 是 实际 上 没有 接地 ( 如 有 具有 下 拉 电 阻 的 输出 ) 9 值 系统 中 用 '"U" 
表示 未 进行 初始 化 的 信和 号， 并 用 -表示 随意 值 。 

如 果 一 个 强 信号 和 一 个 弱 信 和 号 被 接 在 一 起 ， 则 强 信 和 号 起 作用 。 例 如， 如 果 '0' 和 十 ' 接 在 一 起 ， 
则 结果 是 '“0'。 这 个 9 值 逻辑 在 模拟 某 些 IC 内 部 的 操作 时 非常 有 用 。 在 本 节 中 ， 我 们 通常 只 采用 
IEEE 标准 值 的 一 个 子 集 一 ‘X”， D p ou. 

IEEE-1164 标准 为 9 值 逻辑 定义 了 AND, OR, NOT, XOR 以 及 其 他 函数 。IEEE. 双 通道 
logic 1164 包 集 合 中 定义 了 std logic 数据 类 型 ， 该 数据 类 型 使 用 9 值 逻 辑 。 此 标准 还 定义 了 很 多 
9 值 逻 辑 的 子 数据 类 型 ,例如 我 们 前 面 用 过 的 X01z 子 数 据 类 型 .与 位 向 量 相同 , 当 向 量 用 std. logic 
数据 类 型 创建 时 ， 它们 被 称 为 std_logic 向 量 。 当 使 用 位 向 量 时 ， 通 常 把 它们 的 初 值 赋 为 0， 但 是 
当 使 用 std. logic 数据 类 型 时 ， 默 认 的 初始 值 为 "U"。 

表 8.5 给 出 了 IEEE 9 值 逻 辑 的 分 辩 函 数 表 。 行 索引 值 被 列 在 表 的 右边 。X01Z 逻辑 的 分 辨 函 
数 表 是 整个 表 的 一 部 分 ， 在 未 中 用 黑 框框 出 。 

表 8.5 IEEE 9 值 远 辑 的 分 辨 函数 表 


CONSTANT resolution table : stdlogic table :- ( 





本 


| U X 0 1 Fi W L H DEM j | | 
(C 'U', J^. w', 'y*, '"y', 'UEMES | uU | 
( "u", JP X, X t. "X! ), | X | 
( n". ' 'o', 0 '0', "yt 3. e | | 
aW 71, i’, UI CHA" WELL 
( U", WwW, L 'H', "X! J, | Fa | 
( 'u', W, W 'W', 4 ). | W | 
( 'y', '"w', L "Ww', "x" J, M | L | 
( 'U*, 'w', Ww 'H', xt jm | H | 
( 'U', X", X poi y! ) | E | 





uf 
o 


xx 8.6 给 出 了 IEEE 9 (EG $88 AND MAK., 行 索引 值 被 列 在 表 的 右边 。X012Z 逻辑 的 AND 
函数 表 是 整个 表 的 一 部 分 ， 在 表 中 用 黑 框 框 出 。IEEE-1164 标准 首先 定义 了 std ulogic (未 分 辩 标 
准 逻 辑 )， 然 后 使 用 相关 分 辨 函数 把 std. logic 数据 类 型 定义 为 std_ulogic 的 子 类 型 。 


第 8 章 VHDL 语言 的 高 级 议题 307 


表 8.6 IEEE 9 值 逻辑 的 AND iE NUR 


CONSTANT and table : stdlogic table := € 





| U X 0 1 Z W L H - | | 
Cow. dodo uu cu cUS 0 Wu c 3c pu 
p WE TN M WV UP. Tar. uc Ae 3. | X | 
C '0', 107, "0", "OP, "07, | 07, "O7, IO", "IO" 90, -- [00 | 
( 'U TELI E 'l' ACX, T 'l, 'X' ), | 1 | 
Cu, DX oo, e, XJ, On, ny xn J, = pz | 
( 'U', 'X', 'Q', 'X', 'X', 'X', '0', 'X', U'X' 90, -- | W | 
( '0U "0', !'0', 'D', 'D', 'D', 'Q', 'Q', 'D' ), | t | 
( 'U A, 9', 'l, 'X, 'X, 'U', 'l', '*' 3, -- f M | 
( 'U uta UB AK’ DAU S CAU, UC. "A'. X | - | 


): 

图 8.13 中 的 and PRECARI T Æ 8.6。 这 些 函 数 提供 操作 符 的 重 载 操 作 ， 这 意味 着 如 果 我 们 编 
写 一 个 使 用 and 函数 的 语句 , 则 编译 器 将 自动 根据 操作 数 的 类 型 来 调用 适当 的 and 天 数 进行 求 值 。 
如 果 and 运算 的 操作 数 为 位 变量 ， 则 使 用 普通 的 and 函数 ,但 是 如 果 操 作 数 的 数据 类 型 十 
std logic, 则 需要 调用 std. logic 的 and PRÉC, 重 载 操 作 符 还 能 够 自动 给 向 量 提供 适当 的 and 函数 。 
如 果 操 作 数 是 位 向 量 ( bit_vector ), 则 使 用 通常 的 方法 , 按 位 进行 运算 ,但 是 如 果 操 作 数 是 std_logic. 
向 量 ， 那 么 std logic 的 and 运算 是 以 按 位 运算 为 基础 的 。 图 8.13 中 的 第 一 个 and 函数 通过 查 表 
来 计算 左边 中 和 右边 (1) 操作 数 and 运算 的 结果 。 虽 然 and 函数 首先 是 针对 std_ulogic 定义 的 , 但 
是 由 于 std. logic 是 std. ulogic 的 子 类 型 ,所 以 and 函数 也 可 以 用 于 std. logic 数据 类 型 .第 二 个 and 
函数 对 std. logic 向 量 进行 操作 ,我 们 使 用 了 别名 以 确保 两 个 操作 数 的 索引 的 取 值 范围 相同 。 如 果 
向 量 的 长 度 不 同 ， 则 由 于 存在 assert 错误 ， 使 用 显示 错误 信息 ， 否 则 ， 最 终结 果 问 量 的 每 一 位 可 
以 通过 查 表 得 到 。 





function "and" { |: std ulogic; r : std ulogic ) return UXOI1 Is 
begin 

return (and table(l, r)); 
end "and"; 


function "and" (lr : std logic vector ) return std logic vector Is 
alias lv : std logic vector ( 1 to l'LENGTH ) is |; 
alias rv : std logic vector ( 1 to r'LENGTH ) Is r; 
varlable result : std logic vector ( 1 to l'ULENGTH ); 
begin 
If ( l'LENGTH /= r'LENGTH ) then 
assert FALSE 
report "arguments of overloaded 'and' operator are not of the same length" 
severity FAILURE; 
else 
for i In result'RANGE loop 
result(i) := and table (Iv(i), rv(i)); 
end loop; 
end if; 
return result; 
end "and"; 


图 8.13 std logic vector 的 AND PRAE 


Anm xd HA EGES, WARME EHE] IEEE. numeric std. 包 集 合 代 替 之 前 使 用 的 
numeric bit BÆ., IEEE. numeric std 包 集 合 与 numeric. bit 包 集 合 很 相似 ， 但 是 前 者 把 回 量 的 无 
符号 类 型 和 有 符号 类 型 作为 std_logic 类 型 加 以 定义 ， 而 不 是 定义 为 位 向 量 ; 与 numeric_bit 包 集 
侣 一 样 ， 它 也 为 无 符号 数 和 有 符号 数 定 义 了 同样 的 重 载 操 作 符 和 重 载 函 数 。 

一 个 VHDL 程序 中 要 使 用 无 符号 类 型 的 向 量 , 如 果 我 们 要 使 用 9 值 逻 辑 下 的 向 量 , 则 只 需 把 
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use IEEE.numeric bit.all: 
THR NB] 

UBe IEEE.std logic. 1164.a11; 

use IEEE.numeric, std.all; 

IEEE.numeric std 包 集 合 使 用 1164 标准 中 的 std. logic 类 型 。 因 此 , 这 两 条 语句 必须 都 写 。 只 
要 写 了 这 两 条 语句 ， 无 符号 数据 类 型 就 可 以 使 用 9 值 逻 辑 了 ， 程 序 中 的 其 他 部 分 无 需 修 改 。 如 采 
原始 程序 使 用 位 ( bit ) 数据 类 型 ， 则 要 把 它们 转换 为 std. logic 类 型 。 

此 外 ， 还 有 一 些 常用 于 多 值 逻 辑 仿 真 和 综合 的 VHDL 包 集 合 ， 如 std logic arith. 包 集 合 和 
std logic unsigned 包 集 合 。 这 两 个 包 集合 都 是 由 Synopsis 公司 开发 的 。 使 用 这 两 个 包 集 合 时 ， 必 
须要 椒 人 入 以 下 语句 : 

use IEEE.std logic unsigned.all; 

uge IEEE. std logic arith.all; 

从 此 例 开 始 ， 我 们 就 使 用 IEEE numeric std 包 集 合 了 了 ， 因 为 它 是 IEEE 标准 包 集 合 ， 而 且 功 
能 与 我 们 之 前 使 用 的 numeric. bit 包 集 合 相似 。 我们 不 使 用 std_logic_arith 和 std logic unsigned 包 
集合 ， 因 为 它们 都 不 是 IEEE 标准 包 集 合 ， 而 且 它 们 的 功能 没有 IEEE numeric std 包 集 合 全 面 。 


8.7 F IEEE 1164 的 SRAM 模型 


本 章 中 , 我 们 介绍 如 何 使 用 VHDL 语言 对 静态 RAM ( SRAM ) 存储 器 的 操作 进行 描述 。 RAM 
代表 随机 存储 器 ， 意 思 是 存储 器 中 的 任何 一 个 字 都 可 以 在 同一 段 时 间 内 与 其 他 字 一 起 进行 随机 存 
取 。 严 格 地 说 ，ROM 存储 器 也 是 随机 存 取 的 ， 但 是 从 历史 上 来 看 ，RAM 这 个 词 通常 只 用 于 读 - 
写 存 储 器 。 此 模型 还 使 用 了 多 值 逻 辑 系 统 ， 多 值 逻辑 被 用 来 模拟 存储 数据 线 的 三 态 条 件 。 

图 8.14 为 一 个 静态 RAM 的 框图 。 此 SRAM 具有 n 条 地 址 线 、m 条 数据 线 和 3 条 控制 线 。 此 
存储 器 可 以 存储 2" 个 字 ， 且 每 个 字 的 宽度 为 m 位 。 数 据 线 是 双向 的 ， 这 样 可 以 降低 所 需 的 管 脚 
数 和 存储 器 晶片 的 包 集合 大 小 。 如 果 从 RAM 中 读 取 数据 ， 则 数据 线 作为 输出 ; WR RAM 与 


人 数据 ， 则 数据 线 作 为 输入 。 三 条 控制 线 的 功能 如 下 : 
CS 如 果 是 低 电 平 ， 则 选中 存储 更 是 片 进行 恋 写 操作 


如 果 是 低 电 平 ， 则 选择 存储 器 输出 ， 并 输出 到 外 部 总 线 上 
WE ”如果 是 低 电 平 ， 则 允许 数据 写 和 人 RAM 


地 址 =i | 

CS —— 2 TF | FH 

PAR xm Tii pw 
RR 静态 RAM “| 数据 输入 /输出 
WE — | 


图 8.14 静态 RAM 的 框图 
当 一 个 信号 处 于 激活 状态 时 ， 就 会 对 此 状态 进行 说 明 ( assert )。 当 低 电 平 有 效 信 号 处 于 低 电 
平时 ， 它 会 被 说 明 ; 当 高 电 平 有 效 信 号 处 于 高 电 平 时 ， 它 也 会 被 说 明 。 
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RAM 的 真 值 表 ( 表 87 ) 描述 了 它 的 基本 操作 。 在 IO 栏 中 High-Z 表示 输出 缓存 器 的 输出 为 
高 阻 ， 且 没有 使 用 数据 输入 ,在读 模式 下 ,地 址 线 进 行 译 码 并 选择 m 个 存储 单元 ， 在 存储 器 访问 
时 间 结 束 后 ， 数 据 在 VO 线 上 输出 。 在 写 模式 下 ， 如 果 WE 是 低 电 平 ， 则 数据 被 路 由 到 选中 存储 
单元 的 输入 锁 存 啥 中 ， 但 是 直到 WE 达到 高 电 平 或 者 唱片 未 被 选中 时 ， 此 写 操作 才 完 成 。 下 面 的 
真 值 表 没 有 考虑 存储 事 的 时 序 。 





表 8.7 静态 RAM 的 真 值 表 





H X X 未 选中 高 -Z 
L H H 输出 不 可 用 MZ 
L L H 读 数据 出 
L X L 5" 数据 人 


现在 我 们 编写 一 个 简单 的 VHDL 模块 ， 不 考虑 时 序 问 题 。 在 图 8.15 中 ， 我 们 使 用 由 无 符号 标 
准 逻 辑 向 量 (R4NW7) 构 成 的 数组 表示 RAM 存储 的 数组 . 此 存储 器 可 以 存储 256 个 字 , 每 个 字 为 8 位 。 
由 于 Address 的 数据 类 型 为 无 符号 位 向 量 , 所 以 为 了 能 够 索引 存储 器 数组 , 它 必 须 转换 为 整数 类 型 。 
如 果 芯 片 没 有 被 选中 , 则 RAM 进程 就 把 IO 线 设置 为 高 Zo 如果 We .5 = 省, 则 RAM 处 于 读 模式 ， 
数据 通过 vo 从 存储 数组 中 读 出 。 如 果 We_b = '0: ， 则 存储 器 处 于 写 模式 ， 在 We_b 上 升 沿 到 来 时 ， 
UO 线 上 的 数据 被 写 人 RAMI 中 。 如 果 Address 和 We b 同时 改变 ， 则 采用 Address 的 旧地 址 。 
Address'delayed 为 数组 的 索引 ， 它 会 延迟 A 时间 以 确保 旧地 址 被 使 用 。 在 本 章 前 几 节 中 CIR 8.3 ) 
Address'delayed 使 用 了 一 个 信号 属性 。 此 存储 WU OI RE TAR 


-- Simple memory mode] 
library IEEE; 

use IEEE.std logic 1164.all; 
use IEEE.numeric std.all; 


- o— 


entity RAM6116 is 
port(Cs b, We b, Oe b: in std logic; 
Address: in unsigned(7 downto 0); 
IO: inout unsigned(7 downto 0)); 
end RAM6116; 





architecture simple ram of RAM6116 is im 
rr 2 of unsigned? to 0 
SORT AME: E (o Coches ce. E ce'07)) i. 09i 
-- Initialize all bits to ‘0 
begin 
IO <= "ZZ777777" when Cs b = '1' or Wwe b = 'O' or Oe b = '1' 
else RAMl(to integer(Address)); -- read from RAM 
process(We b, Cs b) 
begin 
if Cs b = '0 and rising edge(We b) then  -- rising-edge of We bh 
RAMl(to integer(Address'delayed)) <= IO; -- write 
end if; 
end process; 
end simple ram; 





图 8.15 简单 存储 器 模块 


8.8 SRAM 读 / 写 系统 模块 


为 了 进一步 说 明 如 何 多 值 逻 辑 ， 现 在 我 们 讨论 一 个 具有 双 问 三 态 总 线 的 例子 。 我 们 要 设计 一 
个 存储 器 读 写 系 统 ， 它 可 以 从 RAM 的 32 个 存储 单元 中 读 取 数 据 ， 再 对 每 个 数据 值 加 1， 然 后 把 
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数据 存 回 RAM 中 。 此 系统 的 框图 如 图 8.16 所 示 。 我 们 使 用 一 个 数据 寄存 器 存储 从 存储 器 中 读 取 
的 字 ; 我 们 使 用 一 个 存储 地 址 寄存 占 (MAR) 存 储 我 们 所 访问 的 存储 单元 的 地 址 。 此 系统 从 RAM 
中 读 取 一 个 字 ， 然 后 把 存储 器 地 址 寄存 器 加 1， 并 持续 此 过 程 直到 存储 地 址 等 于 32。 

数据 总 线 


ine da 











图 8.16 RAM 系统 框图 


数据 总 线 是 双向 总 线 。 在 进行 读 操作 时 ， 存 储 器 的 输出 出 现在 总 线 上 ， 这 时 数据 寄存 器 输出 
到 数据 总 线 时 ,就 会 处 于 三 态 缓冲 状态 。 在 进行 写 操 作 时 , 数据 寄存 器 的 输出 出 现在 数据 总 线 上 ， 
且 存 储 器 将 其 用 为 输 人 数据 。 

操作 此 系统 所 需 的 控制 信和 与 : 

ld. data 从 数据 总 线 载 人 数据 到 数据 寄 行医 

en_data 数据 寄存 器 输出 到 数据 总线 的 使 能 信和 号 

inc. data CS RE EE SAT 1 

inc addr MAR 加 1 

WE SRAM 写 使 能 信号 

OF SRAM 输出 使 能 信和 号 


图 8.17 给 出 了 系统 的 SM 图 。 此 SM 图 有 4 个 状态 。 在 第 1 个 状态 ，SRAM 驱动 存储 器 中 的 
数据 到 总 线 ， 而 且 数 据 被 载 人 到 数据 寄存 器 中 。 此 状态 中 控制 信和 号 OE 和 id daa 为 真 。 在 状态 S, 
数据 寄存 器 加 1, 控制 信号 en_data 为 真 , 因此 数据 寄存 器 驱动 总 线 。 写 使 能 信号 WE 为 低 电 平 有 效 ， 
并 且 只 有 在 状态 5 时 WE 才 有 效 ， 即 WE 在 其 他 状态 均 为 高 电 平 。 这 样 在 状态 从 S; 转换 为 5 时 ， 
数据 寄存 器 中 的 内 容 写 人 RAM 中 。 存 储 地 址 加 1。 此 过 程 将 一 直 继 续 下 去 直到 存储 地 址 等 于 32。 


— — 





— dinc data 


8.17 RAM 系统 的 SM 
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图 8.18 为 RAM 系统 的 VHDL 代码。 第 一 个 进程 用 来 表示 SM 图 , 第 二 个 进程 用 来 在 时 钟 的 
上 升 沿 更 新 寄存 器 。 如 果 地 址 要 增加 ， 则 需要 另外 加 入 一 个 短 延 迟 时 ， 以 确保 在 地 址 变化 前 可 以 
完成 存储 器 写 操作 。 我 们 用 并 发 语句 对 三 态 缓冲 器 进行 模拟 。 三 态 缓冲 器 可 以 控制 是 否 把 数据 寄 
存 器 中 的 数据 输出 到 IO 线 上 。 

我 们 可 以 对 此 系统 进行 修改 , 使 其 能 够 把 所 有 的 存储 单元 都 包含 在 内 , 用 于 测试 整个 SRAM。 
存储 器 系统 经 常 通过 在 所 有 的 存储 单元 中 写 入 测试 版 模式 图 案 ( 交替 的 0 和 1 ) 进行 测试 。 例 如 ， 
我 们 可 以 把 01010101 C 十 六 进 制 表示 为 55) 写 和 人 所 有 的 奇 地 址 中 ， 把 10101010 (十 六 进 制 表示 
为 AA ) 写 人 所 有 的 偶 地 址 中 ， 然 后 把 奇 地 址 内 容 和 偶 地 址 内 容 交换 。 我 们 把 此 系统 的 VHDL 代 
码 留 做 习题 ， 请 大 家 在 课 后 完成 。 











-= SRAM Read-Write System model 
library IEEE; 

use IEEE.std logic l1l164.all; 
use IEEE.numeric std.all; 


entity RAM6116 system is 
end RAM6116 system; 


architecture RAMtest of RAM6116 system is 
component RAM6ll6 is 
port(Cs b, We b, Oe b: in std logic; 
Address: in unsigned(7 downto 0); 
IO: inout unsigned(7 downto 0)); 
end component RAM6116; 


signal state, next state: integer range O to i; 
signal inc addr, inc data, ld data, en data, Cs b, clk, Oe b, done: 

std logic := '0'; à | 
signal We b: std logic := '1'; -- initialize to read mode 
signal Data: unsigned(7 downto 0); -- data register 
signal Address: unsigned(7 downto 0) := "00000000"; -- address register 
signal IO: unsigned(7 downto 0); -- I/O bus 


egin 
ea MIS RAM6116 port map (Cs b, We b, Oe b, Address, IO); 
control: process(state, Address) 
begin 
--initialize all control signals (RAM always selected) 
ld data <= '0'; inc data <= 'Ü'; inc addr <= '0'; en data <= 'Ü'; 
done <= 'Q0': We b «s '1'; Cs b «- '0'; Oe b «= '1'*; 


--Start SM chart here 
case state is 
when 0 => Oe b «s 'Ü0'; ld data <= '1'; next state <= l; 
when 1 => inc data «<= '1'; next state <= 2; 
when 2 => We b <= 'Q': en data <= '1'; inc addr «s 'l'; next state «<= 3; 
when 3 => 
if (Address = "00100000") then done <= '1'; next state <= 3; 
else next state «- 0; 
end if; 
end case, 
end process control; 


--The following process is executed on the rising edge of a clock. 
register update: process(clk)  -- process to update data register 
begin 
if rising edge(clk) then 
state «- next state; 
if (inc data = '1') then data <= data + 1; end if; 
-- increment data in data register 
if (1d data = '1') then data «- IO; end if; 
-- load data register from bus 
if (inc addr = '1') then Address <= Address + 1 after 1 ns; end if; 
-- delay added to allow completion of memory write 
end if; 
end process register update; 


-- Concurrent statements 

| clk «s not clk after 100 ns; 
| IO <= data when en data = 'l' 
| else “ZZZZZZZZ"; 


| end RAMtest; 











B] 8.18 RAM 系统 的 VHDL 代码 


312 数字 系统 设计 与 VHDL ( 第 二 版 ) 


8.9 KRHA 


类 属 通常 用 于 设 定 一 个 元 件 的 参数 ， 这 样 在 进行 元 件 例 化 时 就 可 以 对 参数 的 值 进行 设 定 了 。 
例如 ， 一 个 门 的 上 升 沿 时 刻 和 下 降 沿 时 刻 可 以 用 generic 进行 指定 ， 并 且 generic 语句 可 以 把 门 的 
每 个 例 化 都 赋 为 不 同 的 值 。 图 8.19 为 一 个 两 输入 NAND 门 的 VHDL £F. 此 NAND 门 的 上 升 沿 
和 下 降 沿 的 延迟 时 间 均 取决 于 门 上 负载 的 数量 。 在 实体 说 明 中 ，Trise, Tfall 和 load 均 为 类 属 ， 且 
分 别 代表 无 负载 上 升 时 刻 、 无 负载 下 降 时 刻 和 负载 数量 。 在 构造 体 中 ， 每 当 a 或 b 变化 时 ， 内 部 的 
nand value 都 会 被 计算 。 如 果 刚 好 在 nand value 变化 为 ‘1 ， 输 出 出 现 一 个 上 升 沿 ， 则 门 延 时 为 

Trise + 3 ns x load 
其 中 ，3 ns 为 每 个 负载 的 附加 延 时 。 否 则 ， 如 果 刚 好 在 nand value 变化 为 时 ， 输 出 出 现 一 个 下 
降 沿 ， 则 门 延 时 为 


Tfall + 2 ns x load 
其 中 ，2 ns 为 每 个 负载 的 附加 延 时 。 


| entity NAND2 1s 

| generic(Trise, Tfall: time; load: natural); 
| | port(a, b: in bit; 

| Cc: out bit); 

| end NAND2; 

| 


architecture behavior of NAND2 is 
signal nand value: bit; 
begin 
nand, value «- a nand b; 
C <= nand value after (Trise + 3 ns * load) when nand value = '1' 
| else nand value after (Tfall + 2 ns * load); 
| end behavior; 


entity NAND2 test is 
port(inl, in2, in3, in4: in bit; 
outl, out2: out bit); 
end NAND2 test; 


architecture behavior of NAND2 test is 

component NAND2 is 
generic(Trise: time := 3 ns; Tfall: time := 2 ns; load: natural := 1); 
port(a, b: in bit; c: out bit); 

| end component; 

begin 
Ul: NAND? generic map (2 ns, 1 ns, 2) port map (inl, inż, outi); 
U2: NAND2 port map (in3, in4, out2); 

end behavior; 





图 8.19 ”用 类 属 语句 模拟 上 升 /下 降 时 刻 

实体 NAND2 test. 用 来 对 元 件 NAND2 进行 测试 。 在 构造 体 的 元 件 说 明 中 ,Trise, Tfall 和 load 
的 初 值 为 默认 值 。 当 U 被 例 化 时 ， 类 属 映射 为 Trise, Tfall 和 load 指定 了 不 同 的 值 ， 当 U2 被 例 
化 时 没有 类 属 映 射 ， 所 以 使 用 默认 值 。 
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8.10 ”命名 关联 

在 例 化 语句 的 端口 映射 和 类 属 映 射 中 ， 我 们 使 用 了 位 置 关 联 (positional associatiom) 这 一 概念 。 
例如 ， 假 设 一 个 全 加 更 的 实体 说 明 为 

entity FullAdder is 

port(X, Y, Cin: in bit; Cout, Sum: out bit); 

end FullAdder 
语句 

FAO: FullAdder port map (A(0), B(0), ‘0’, open, S(0)); 


生成 了 一 个 全 加 器 , 3t ELTE ACOSTA: SE 48A. X ERK, B(0) 和 输入 了 关联 , '0' 5j fA. Cin 关联 ， 
输出 Cou 没有 关联 ，5(0) 与 加 法 器 输出 Sum 关联 。 端口 映射 中 的 第 一 个 信号 与 实体 说 明 中 第 一 个 
信和 号 相关 ， 相 对 应 的 第 二 个 信号 也 相关 ， 依 此 类 推 。 为 了 指出 没有 关联 的 地 方 ， 我 们 使 用 了 关键 
词 open. 

同样 ， 我 们 也 可 以 使 用 命名 关联 ， 就 是 把 端口 映射 中 的 每 个 信号 与 元 件 实体 说 明 中 的 每 个 信 
号 美 联 。 例 如 ， 语句 

FA0: FullAdder port map (Sum -»-S(0), X => A(0), Y =>B{0), Cin => '0*); 
与 前 面 的 例 化 语句 具有 相同 的 关联 (如 Sum 与 S(0) 关 联 , X 与 A4(0) 关 联 ， 等 等 )， 当 使 用 命名 关 
联 时 ， 端 口 映 射 中 各 个 关联 的 排列 顺序 不 重要 ， 而 且 设 有 列 出 的 端口 信和 叶 都 没有 关联 。 个 名 关联 
的 使 用 提高 了 代码 的 易 读 性 ， 并 且 为 信号 的 排列 提供 了 灵活 性 。 

当 命 名 关联 在 一 个 类 属 映 射 中 使 用 时 ， 任 何 没有 被 关联 的 类 属 
果 我 们 把 图 8.19 中 的 标号 U1 用 下 面 的 语句 取代 ， 则 


变量 都 赋予 默认 值 。 例 如 ， 如 





Ui: NAND2 generic map( load =>3, Trise => 4 ns) port map(inl, in2, out1); 


Wi] Tfall EERTE 2 ns. 
8.11 生成 语句 


在 第 2 章 中 ， 我 们 介绍 了 4 个 全 加 器 元 件 的 例 化 语句 ， 并 且 把 它们 连接 起 来 构成 了 1 个 4 位 
加 法 器 。 如 果 加 法 器 为 8 位 或 者 更 多 位 ， 那 么 要 是 为 每 种 情况 都 指定 端口 映射 ， 就 会 很 烦琐 。 如 
果 需 要 重复 使 用 一 个 列 相 同 的 元 件 ， 那么 生成 语句 为 这 些 元 件 的 例 化 提供 了 一 个 简单 的 方法 。 图 
8.20 说 明了 如 何 使 用 生成 语句 对 四 个 1 位 加 法 器 进行 元 件 例 化 ， 使 它们 构成 一 个 4 位 加 法 器 。 我 
们 用 一 个 5 位 向 量 代表 进位 ，Cin 与 C(0) 相 同 ，Cout 与 C(4) 相 同 。for 循环 生成 了 全 加 器 的 四 个 
拷贝 ， 每 个 拷贝 中 都 有 恰当 的 port map， 并 且 它 们 还 设 定 了 加 法 器 之 间 的 连接 。 

另外 ， 在 设计 阵列 乘法 器 时 ， 生 成 语句 也 非 党 有用。 阵列 粥 法 峰 ( 第 4 章 ) 的 VHDL 代码 中 
重复 使 用 了 port map 语句 对 每 个 元 件 进行 例 化 。 我 们 可 以 使 用 生成 语句 代 蔡 这些 语句 。 


在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 使 用 的 生成 语句 的 格式 为 
标识 名 : for 标识 符 in 取 值 范围 generate 
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[begin] 
并 发 语句 
end generate [标识 名 ]; 
在 编译 时 ,为 了 eT UII ! 符 的 值 ， 所 以 生成 一 列 并 发 语句 。 在 图 8.20 中 使 用 了 
LiB]. HE RIA EF ROTE AO 看 名 ,因此 生成 语句 允许 说 套 使 用 。 
entity Addend ie bit vector(3 downto 0); Ci: in bit; —-- Inputs 


| S: out bit vector(3 downto 0); Co: out bit); =- Outputs 
end Adder4; 














architecture Structure of Adder4 Is 
component FullAdder 
port (X, Y, Cin: in bit; -- Inputs 
Cout, Sum: aut bit); =- Outputs 
end component; 


signal C: bit, vector(4 downto 0); 


begin 
C(D) €» Ci; 
-= generate four copies of the FullAdder 
FullAdd4: for i In 0 to 3 generate 
begin 
FAx: FullAdder port map (A(i), B(i), C(i), C(i- 1), SCOX 
end generate FullAdd4; 
Co «m C(4); 
end Structure; 


A&|8.20 ”使 用 生成 语句 的 Adder4 








条 件 生 成 语 旬 
带 有 证 子 句 的 生成 语句 可 以 有 条 件 地 生成 一 系列 的 并 发 语句 -此 类 并 发 语句 的 格式 如 下 所 示 : 
标识 名 : if 条 件 generate 
[begin] 
并 发 语句 
end generate [标识 名 ]; 
在 这 种 情况 下 ， 只 有 当 条 件 为 真 时 ， 这 些 并 发 语句 才能 在 编译 时 被 生成 。 
图 8.21 给 出 了 如 何 使 用 带 有 让 子 句 的 生成 语句 进行 条 件 编译 。 如 果 Lshi HR, W FIA 
可 以 创建 一 个 N 位 左 移 寄 存 器 : 
genLS: if Lshift generate 
shifter «- Q(N-1 downto 1) & Shiftin; 
end generate; 
如 果 Lshift 为 假 ， 则 另 一 个 条 件 生成 语句 将 创建 一 个 右 移 寄 存 器 。 此 例 还 展示 了 如 何 联合 使 用 类 
属 语句 和 生成 语句 。 从 此 例 中 , 我们 使 用 类 属 参数 编写 VHDL 模块 中 的 参数 ,这 样 模块 的 大 小 和 
功能 可 以 在 例 化 时 进行 更 改 。 


Pan shift reg ds 
generic(N: positive := 4; Lshift: Boolean := true);-- generic parameters used 
port(D: in bit vector(N downto 1); 

Qout: out bit vector(N downto 1); 
CLK, Ld, Sh, Shiftin: in bit): 
| end shift reg; 








i — 





architecture SRN of shift reg is 
| signal Q, shifter: bit vector(N downto 1); 


begin 
Qout «= Q; | 
|  genLS: if Lshift generate -= conditional generate of left shift register 


图 8.21 使 用 条 件 编译 实现 的 移 位 寄存 器 
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shifter <= Q(N-1 downto 1) & Shiftin; 
end generate; 
genR5: if not Lshift generate -- conditional generate of right shift register 
shifter «- Shiftin & Q(N downto 2); 
end generate; 
process(CLk) 
begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 
if LD = '1' then Q «<= D; 
elsif Sh a '1' then Ù <= shifter; 
end if; 
| end if; 
| end process; 
end SRN; 





图 8.21 (A) ”使 用 条 件 编译 实现 的 移 位 寄存 器 


8.12 ”文件 和 文本 输入 输出 


测试 大 型 VHDL 设计 时 ， 输 入 文件 和 文本 的 能 力 是 很 重要 的 。 这 节 介 绍 了 VHDL 的 文件 输 
人 和 输出 。 文 件 通 常 和 测试 平台 一 起 使 用 ， 提 供 测 试 数据 的 来 源 和 测试 结果 的 保存 。VHDL 提供 
了 一 个 标准 的 文件 输入 输出 (TEXTIO ) 包 和 集合 ， 可 以 从 文件 中 按 行 读 写 文本 。 

使 用 文件 前 ， 必 须 进 行 说 明 ， 说 明 语 名 格式 为 

file 文件 名 : 文件 类 型 [open mode] is “文件 路 径 *; 
例如 ， 语 身 

file test data; text open read mode ig “C:\testl\test.dat” 


说 明了 一 个 名 为 test data 的 文件 ， 它 在 读 模 式 下 打开 。 文 件 的 物理 存储 单元 在 C. SER test] 
目录 中 。 

文件 可 以 以 read. mode, write mode 或 者 append. mode 模式 打开 。 在 read mode F, 文件 中 的 
字符 序列 可 以 用 读 过 程 进行 读 取 。 当 文件 在 write mode 下 被 打开 时 , 计算 机 的 文件 系统 就 会 创建 
一 个 新 的 空 文件 ， 并 且 可 以 用 写 过 程 把 数据 序列 写作 到 该 文件 中 。 如 果 要 向 一 个 已 有 的 文件 中 瑟 
人 数据 ， 则 文件 必须 在 append_mode 下 打开 。 

一 个 文件 只 能 包含 一 种 类 型 的 对 象 ， 例 如 整数 、 位 网 量 或 文本 字符 串 ， 这 是 由 文件 的 尖 型 设 
定 的 。 例 如 ， 说 明 语句 

type bv file is file of bit. vector; 
定义 了 bv file 为 一 个 只 包含 位 矢量 的 文件 类 型 ,每 个 文件 类 型 都 有 一 个 与 其 相关 的 隐 式 文件 结束 
数 ， 其 调用 格式 为 

endfile {文件 名 ) 
如 果 文 件 指针 在 文件 的 末尾 ， 则 此 语句 返回 “ 真 ”。 

VHDL 的 标准 TEXTIO 包 集 人 台中 包含 对 文件 进行 操作 的 定义 说 明和 过 程 , 这 些 文件 都 是 由 文 
本 行 构成 的 。TEXTIO 包 集合 (参见 附录 C) 定义 一 个 名 为 text 的 文件 类 型 

type text is file of gering; 


TEXTIO 包 集 合 中 既 包 含 从 text 类 型 的 文件 中 按 行进 行文 本 读 取 的 过 程 ， 也 包 合 按 行 在 文件 中 与 


人 文本 的 过 程 。 
过 程 readline 读 取 了 一 行文 本 ， 并 将 其 放置 在 一 个 带 指针 的 缓存 侣 中 。 缓 存 器 的 指针 必须 为 
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line 类 型 ， 其 在 TEXTIO 包 集 合 中 的 说 明 为 
type line is access string; 
只 要 说 明了 一 个 line 2873 RAE TR, MSER— AFIRE. TUS 


variable buff: iine; 


readline(test data ,)buff; 


从 test. data 中 读 取 一 行文 本 ， 并 将 其 置 于 被 指针 5 六 指向 的 缓存 器 中 。 在 缓存 器 中 读 人 一 行文 本 
后 ， 我 们 必须 一 次 或 多 次 调用 read 过 程 ， 以 便 从 行 缓存 器 中 把 数据 释放 出 来 。TEXTIO 包 集 合 提 
供 的 重 载 read 过 程 可 以 从 缓存 器 中 读 取 数据 类 型 为 位 、 位 向量 、 布 尔 量 、 字 符 、 整 数 、 实 数 、 字 
符 串 和 时 间 的 数据 。 例 如 ， 如 果 bv4 是 一 个 长 度 为 4 的 位 矢量 ， 则 调用 


read (buff, bvd); 


可 以 从 缓存 器 中 释放 一 个 4 位 的 矢量 ， 把 bv4 设置 为 此 向 量 ， 并 且 调 整 指针 bu 六， 使 其 指向 
缓存 器 的 下 一 个 字符 。 再 次 调用 read 过 程 可 以 从 行 缓存 器 中 释放 下 一 个 数据 对 象 。 
read 的 调用 格式 可 以 是 以 下 两 种 格式 中 的 一 种 : 


read (pointer, value); 


read (pointer, value, good); 


其 中 pointer 为 line 2878, value 是 我 们 想 读 取 的 数据 变量 . 在 第 二 种 格式 中 ，good 为 布尔 量 ， 
它 在 读 取 成 功 时 返回 TRUE， 失 败 时 返回 FALSE, value 的 大 小 和 类 型 决定 调用 TEXTIO 包 集 合 
中 的 哪 一 个 read 过 程 。 例 如 ， 如 果 value 为 一 个 长 度 为 5 的 字符 串 ， 那么 调用 read 后 可 以 从 行 组 
存 器 中 读 取 下 5 个 字符 。 如 果 value 的 类 型 是 整数 ， 那 么 调用 read 后 可 以 越过 所 有 的 空格 对 十 进 
制 数字 进行 读 取 ， 直 到 再 过 到 空格 或 其 他 的 非 数 字 的 字符 为 止 ， 并 且 把 读 取 到 的 字符 串 转 换 为 整 
数 。 在 text 类 型 的 文件 中 ， 字 符 、 字 符 串 和 位 矢量 不 用 符号 分 隔 。 

为 了 向 文件 中 写 入 文本 行 ， 我 们 必须 一 次 或 者 多 次 调用 一 个 write 过 程 问 行 缓 他 天 中 与 人 数 
据 ， 然 后 调用 writeline 向 文件 中 写作 数据。TEXTIO 包 集 合 提供 的 重 载 write 过 程 可 以 把 类 型 为 
位 、 位 向 量 、 布 尔 量 、 字 符 、 整 数 、 实 数 、 字 符 串 和 时 间 的 数据 写 人 缓存 大 。 例 如 ， 代 码 


variable buffw: line; 
variable intl: integer; 
variable bv8: bit vector(7 downto 0); 


write (buffw, intl, tight, 6); 

write (buffw, bv8, right, 10); 

writeline (buffw, output, file); 

可 以 将 intl ERER, [8] buffw 指向 的 行 缓存 器 中 写 人 此 字符 串 ， 并 且 调 整 指针 ， 此 文 
本 在 一 个 宽度 为 6 个 字符 的 区 域内 向 右 对 齐 。 第 二 个 写 调用 将 位 向 量 bv8 ET — PTUS, 
然后 调整 指针 。 这 个 8 位 矢量 在 宽度 为 10 个 字符 的 区 域内 向 右 对 齐 ， 然 后 writeline 把 缓 他 器 的 
内 容 写 人 out put. file 中 。 每 个 写 调用 均 有 4 个 参数 : (line 类 型 的 缓存 器 指针 ; (2) 一 个 可 接收 的 
数据 类 型 的 值 ; (3) 在 输出 区 域内 指定 文本 位 置 的 对 齐 方式 ( 左 、 右 六 (4) 区 域 宽度 ,一 个 整数 ， 
它 设 定 了 区 域 中 字符 的 个 数 。 
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作为 一 个 例子 ， 我 们 编写 了 一 个 从 文件 中 读 取 数 据 的 过 程 ， 并 且 将 数据 存储 在 一 个 存储 器 数 
组 中 。 此 过 程 过 后 将 用 于 向 计算 机 系统 的 存储 器 模块 中 加 载 指令 代码 ， 然 后 让 此 计算 机 系统 执行 
所 存储 的 指令 ， 并 以 此 对 其 进行 测试 。 文 件 中 数据 的 格式 如 下 所 示 : 

address N comments 


bytel byte2 byte3...byteN comments 


地 址 由 4 个 16 进 制 数组 成 ，N 为 整数 ， 它 代表 下 一 行 代码 的 字 节 数 。 每 个 字 节 的 代码 由 2 
个 16 进 制 数组 成 。 每 个 字 节 由 一 个 空格 隔 开 ， 并 且 最 后 一 个 字 节 后 面 必 须 有 一 个 空格 。 此 空格 
后 面 的 任何 数据 都 不 会 被 读 取 ， 只 是 被 看 做 为 注释 。 第 一 个 字 节 应 该 被 存储 在 给 定 地 址 的 存储 器 
数组 中 ， 第 二 个 字 节 放 在 下 一 个 地 址 中 ， 依 此 类 推 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 文件 : 

l2AC 7 (7 hex bytes follow) 

AE 03 B6 91 C7 00 Oc 

.005B 2 (2 hex bytes follow) 

0l FC«space- 

当 使 用 此 文件 作为 输入 的 fill memory 过 程 被 调用 时 ，AE 被 存储 在 12AC, 03 存储 在 12AD, 
B6 存储 在 12AE, 91 存储 在 12AF， 依 此 类 推 。 

8.22 给 出 了 一 个 VHDL 代码 ， 它 调用 了 fill. memory 过 程 ， 使 其 读 取 文件 中 的 数据 ， 并 且 
将 数据 存储 在 一 个 名 为 mem 的 数组 中 。 因 为 TEXTIO 包 和 集合 中 不 包含 针对 16 进 制 数 的 读 取 过 程 ， 
所 以 fill memory 过 程 将 每 个 16 进 制 数 都 看 做 是 字符 串 ， 然 后 将 字符 串 转 换 为 整 型 。 单 个 的 16 
进 制 数 到 整 型 的 转换 通过 查 表 完 成 。 常 数 lookup 是 一 个 整 型 数组 ， 其 索引 的 取 值 范围 为 ‘0' 到 'F’。 
此 取 值 范围 中 包含 23 个 ASCI 字符 : 0; P,P, 9 和 = BBC， 
D', 'E', ‘F'。 相 应 的 值 为 0, 1, 2,…, 9, -1, 一 1, 21, 21, 一 1, 一 1, 一 1, 10, 11, 12, 13, 14, 15。 其 中 ， 由 于 
索引 中 的 7 个 特殊 字符 在 实际 中 根本 不 会 出 现 , 所 以 -1 可 以 用 任何 整数 值 代替。 这样, lookup 2^) 
代表 整数 值 2，lookup('C’) 代 表 12， 依 此 类 推 。 





| use IEEE.numeric bit.all; -- to use TO UNSIGNED(int, size) 
use std.textio.all; 


entity testfill is 
end testfill; 
| architecture fillmem of testfill is 


| type RAMtype is array (0 to 8191) of unsigned(7 downto 0); 
Signal mem: RAMtype := (others => (others => '0'5); 





procedure fill memory(signal mem: inout RAMType) is 
type HexTable is array (character range <>) of integer; 
-= valid hex chars: O, 1, ... A, B, e D, E, F tupper-case only) 
constant lookup: HexTablet' 0' to 'F' ): 
(Q0, l1, 2, 3, 4, 5, 5, 7, 8, 9, -1, 2, -l, 
-l, -1, -1, -1, 10, 11, 1?, 13, 14, 15); 
file inFi le: text open read mode is ,meml. txt"; -- open file for reading 
-- file infile: text is in "meml.txt" -- VHDL '87 version 
variable buff: line; 
variable addr 5: string(4 downto 1); 
variable data s: string(3 downto 1); -- data s(1) has a space 
variable addrl, byte cnt: integer; 
variable data: integer range 255 downto 0; 
begin 
while (not endfile(infile)) loop 
readline(infile, buff); 
read(buff, addr s); -- read addr hexnum 
read(buff, byte cnt); -- read number of bytes to read 


图 8.22 ”从 文件 读 取 数据 并 存储 在 存储 数组 中 的 VHDL 代码 
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addrl := lookup(addr s(4)) * 4096 + lookup(addr s(3)) * 256 

| + lookup(addr 5(2)) * 16 + lookup(addr 5(1)); 

readline(infile, buff); 

| for i in 1 to byte cnt loop 

| read(buff, data s); -- read 2 digit hex data and a space 
| data :- lookup(data s(3)) * 16 + lookup(data s(2)5); 
| mem(addr1) <= TO  UNSICNED(data, 8); 
| addr1: = addrl + 1: 


end, fini memory: 


go EM process 
begin 
fill memory(mem); 
-- insert code which uses memory data 
end process; 
end fillmem; 


822 (8) 从 文件 读 取 数据 并 存储 在 存储 数组 中 的 VHDL 代码 


在 过 程 fill memory 中 ， 调 用 readline 从 文本 中 读 取 一 行 数据 ， 此 行文 本 为 一 个 16 进 制 地 址 
和 一 个 整数 。 第 一 个 读 调 用 从 行 缓存 器 中 读 取 地 址 字符 串 ， 第 二 个 读 调 用 读 取 表示 下 一 行 字 节 数 
的 整数 。 通 过 对 地 址 字符 串 中 每 个 字符 进行 查 表 ， 我 们 可 以 计算 得 到 EM addr]。 文 本 的 下 一 行 
被 读 入 到 缓存 器 中 , 我 们 使 用 一 个 循环 语句 对 地 址 串 中 的 每 个 字 节 进行 读 取 。 因 为 data_s WKE 
是 三 个 字符 ， 所 以 每 个 读 调 用 将 读 取 两 个 16 进 制 数 和 一 个 空格 。 存 储 在 存储 器 数组 中 的 16 进 制 
字符 先 被 转换 为 整数 ， 然 后 被 转换 为 std_logic_vector。 在 读 取 和 存储 下 一 个 字 节 前 ， 要 对 地 址 加 
1。 到 达 文 件 的 末尾 时 ， 退 出 过 程 。 

本 音 介 绍 了 VHDL 的 一 些 重 要 特性 。 首先 介绍 了 果 数 和 过 程 语句 ,接着 讨论 了 属性 语句 。 使 
用 信和 号 属性 语句 , 我 们 可 以 检测 建立 时 间 和 保持 时 间 , 以 及 其 他 的 时 序 特 征 。 使 用 数组 属性 语句 ， 
我 们 可 以 写 出 不 依赖 于 数组 索引 的 过 程 。 重 载 操 作 符 可 以 扩展 VHDL 操作 符 的 定义 ， 从 而 我 们 可 
以 把 这 些 操 作 符 应 用 于 不 同类 型 的 操作 数 。IEEE 标准 1164 定义 了 一 个 广泛 使 用 于 VHDL 的 9 
逻辑 系统 。 多 值 逻 辑 和 与 之 相关 的 分 辨 表 数 使 我 们 可 以 对 三 态 总 线 和 其 他 的 多 源 信号 驱动 系统 进 
异 拟 。 类 属 语句 使 我 们 可 以 在 一 个 元 件 被 例 化 时 ， 为 它 指定 一 个 参数 值 。 生 成 语句 为 我 们 提供 
了 一 个 描述 具有 迭代 结构 系统 的 高 效 方法 。TEXTIO 包 集 人 台 为 文件 的 输入 和 输出 提供 了 一 个 方便 
的 方法 。 


习题 


8.1 编写 一 个 VHDL 函数 , 它 可 以 把 一 个 5 比特 
的 整数 值 按 下 面 的 方法 计算 : ((((0+aj)x2+e)x2+az)x2+a)x2+ao 。 你 所 编写 的 函数 
要 的 仿真 时 间 为 多 少 ? 

8.2 Sii € n 位 向 量 补 码 的 VHDL 函数 。 函 数 调用 的 格式 为 comp2 (bit_vec，N) ， 其 中 N 
表示 向 量 的 长 度 , 并 要 求 写 出 你 对 bit_vec 的 取 值 范围 所 作 的 所 有 假设 ,要求 使 用 一 个 循环 按 

8.3 编写 一 个 VHDL 消 数 , 它 可 以 返回 NN 个 整数 中 的 最 大 和 值 。 顺 数 调用 的 格式 为 LARGEST (ARR, 
N) o 

84 A 和 B 是 表示 无 符号 二 进 制 数 的 位 向 量 。 编 写 一 个 VHDL AS, 24A BH, 18E] TRUE. 
函数 调用 格式 为 GT(A, B, N), HEF N 为 向 量 的 长 度 。 在 你 所 编写 的 函数 中 不 可 以 调用 任何 
函数 或 过 程 。 提示 : 首先 比较 A 和 8 的 最 高 有 效 位 , 再 从 左 到 右 一 位 一 位 地 进行 比较 ,。 例如 ， 








一 











位 向 量 转换 为 一 个 整数 ,注意 二 进 制 数 dadada ddo 
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如 果 4= 1011010, B=1010110， 当 比较 到 第 四 位 时 ， 就 可 以 确定 A4>8， 

8.5 VHDL 语言 中 函数 与 过 程 的 主要 区 别 是 什么 ? 

8.6 编号 一 个 VHDL bf, 它 可 以 计算 一 个 N 位 输入 向 量 中 1 的 个 数 (N <31). 输出 为 5 位 无 符 
号 向量 。 

8.7 XA YEKE N 的 位 向 量 ， 用 以 表示 有 符号 二 进 制 数 ( 用 补 码 表 示 和 负数 )。 写 出 D = X-Y 
的 VHDL 过 程 。 要 求 此 过 程 能 返回 最 后 一 位 (8B) 的 借 位 及 游 出 标志 (WV)。 此 过 程 中 不 允许 调用 
任何 其 他 函数 ， 过 程 调 用 的 格式 为 SUBVEC(X, Y, D, B, V, N);。 

8.88 写 出 一 个 带 累 加 器 的 4 数字 BCD 加 法 器 (框图 如 下 ) 的 VHDL 程序 ,如 果 LD=1, 则 BCDacc 
中 的 内 容 被 BCDacc + BCDin 所 代替 。 每 个 4 数字 BCD 信和 号 均 要 求 使 用 一 个 数组 表示 ,其 格 
式 为 
type BCD4 is array (3 downto 0) of unsigned (3 downto 0); 


写 出 一 个 过 程 语句 ， 它 可 以 计算 两 个 BCD 数字 与 一 个 进位 的 和 ， 并 返回 一 个 BCD 数字 和 一 
个 进位 。 在 你 所 编写 的 代码 中 要 求 调用 此 过 程 语 铝 4 次。 


BCDacc 
EE EE P 


ETE NEM DEN 1— CLK 
Lt 4 
o | mBCD | BCD BCD | [| Bc P 
mám [* | 加 法 器 加 法 器 “| | dem 
T -一 
一 























BCDin 
8.9 观察 下 面 的 VHDL 代码 , 列 出 每 次 发 生变 化 产生 时 , 8B 和 CC 的 值 ， 直 到 时 间 大 于 8ns 时 (A 
时 间 考 虑 在 内 ) 结束 。 假设 BB 在 5ns 时 变 为 “0110”"， 请 指出 在 何 时 刻 过 程 Pl 被 调用 。 


entity Ql 1s 
port(B, C: inout bit vector(3 downto 02); 
end Q1; 


architecture Q1 of Ql is 
procedure Pl(signal A: inout bit vector) is 
begin 
for i in 1 to 3 loop 
AÇI) <= ACi-1); 
end loop; 
A(0) <= A(3); 
end Pl; 
begin 
process 
begin 
wait until B'event; 
PILE); 
wait for 1 ns; 
P1(CB); 
end process; 
C <= B; 
end Q1; 


8.10 下 面 的 VHDL 代码 是 一 个 进程 的 一 部 分 。 假设 在 代码 执行 前 ,A = B= “0'。 请 给 出 在 代码 刚 
刚 执 行 时 ， 变 量 X, X, X4, X. 的 值 。 


8.11 


8.12 


8.13 


8.14 


45 写 出 用 于 位 向 量 操作 符 “<" 的 重 载 
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wait until clock'event and clock = '1': 
A <= not B; 

À == transport B after 5 ns; 

wait for 5 ns; 

Xl := A'event; 

X2 := A'delayed'event; 

X3 :- A'last event; 

X4 := A'delayed'last event; 


写 出 计算 两 个 整数 向 量 4A, 8 点 乘 (C = Y a; xb )8] VHDL 函数 程序 。 函数 调用 语句 的 格式 为 
DOT (A，B) ， 其 中 A 和 8B 为 整数 向 量 信 和 号。 使 用 晴 数 内 部 的 属性 语句 设 定 矢量 的 长 度 和 取 
值 范围 ， 不 对 范围 的 最 大 值 和 最 小 值 作 任何 假设 。 例 如 ， 
A(3 downto 1) = (1, 2, 3), B (3 downto 1) 2 (4, 5,6), C= 3x6+2x5+1x4=32 

如 果 两 个 数 的 取 值 范围 不 同 ， 则 输出 一 个 警告 。 
编写 一 个 VHDL 过 程 , 它 可 以 计算 两 个 nx 严 维 整数 矩阵 的 和 ，C < = Ac B 。 过 程 调 用 格式 
为 addM (A，B，C})。 当 Ah 和 8B 的 行 数 或 列 数 不 同 时 ， 返 回 一 个 错误 信和 号。 不 要 对 取 值 范 
围 的 最 大 最 小 值 和 取 值 方向 作 任 何 假设 。 
写 出 一 个 VHDL 过 程 ， 它 可 以 计算 两 个 表示 有 符号 二 进 制 数 的 位 回 量 的 和 。 负 数 用 二 进 制 
补 码 表示 。 如 果 向 量 的 长 度 不 同 ， 则 在 求 和 过 程 中 对 较 短 的 向 量 的 符号 位 进行 扩展 。 不 对 
向 量 的 取 值 范围 作 任何 假设 。 过 程 调用 的 格式 为 Add2 (A，B，Sum，V) ， 如 来 生成 二 进 
制 补 码 溢出 ， 则 V = 1。 
一 个 VHDL 实体 中 定义 了 输入 AB 和 输出 C, D. A, B 初始 为 高 电 平 。 当 A 变 为 低 电 平时 ， 
C 在 Sns 后 变 为 高 电 平 ; 如 果 4 再 次 发 生变 化 , 则 CC 在 5 ns 后 再 次 发 生变 化 。 i BEAR 
变 后 3 ns 内 没有 发 生变 化 ， 则 D 发 生变 化 。 
(a) 写 出 VHDL 程序 的 构造 体 部 分 ， 要 求 包含 一 个 定义 C, D 的 进程 。 
(b) 写 出 另 一 个 进程 ， 检 测 B 是 否 在 4 变 为 高 电 平 的 前 2 ns 和 后 1 ns AE, WE B 为 低 

电 平 的 时 间 不 足 10 ns， 则 此 进程 还 要 返回 一 个 错误 信号 。 
函数 语句 。 当 4 小 于 BB 时 ， 返回 布尔 量 TRUE; 否则 返回 
FALSE。 当 两 位 向 量 的 位 数 不 同 时 ， 返 回 错误 信号 。 











.16 写 出 用 于 位 向 量 操作 符 "-" 的 重 载 函数 语句 。 若 4 为 一 个 位 向 量 ， 则 “-A" 应 返回 A 的 二 进 


HIEMS o 


考虑 下 面 的 三 条 并 行 语句 ， 其 中 R 是 X01Z 型 已 分 辨 信号 。 


R <= transport '0 after 2 ns, 'Z' after 8 ns; 
R <= transport '1' after 10 ns; | 
R <= transport '1' after 4 ns, 'O' after 6 ns; 


画 出 上 面 语句 生成 的 各 个 驱动 ， 并 给 出 从 0~ 12 ns 内 的 已 分 辩 输 出 信和 号 Ro 


18 写 出 一 个 地 址 译 码 器 的 VHDL 程序 。 此 地 址 译 码 器 的 一 个 输入 为 8 位 的 地 址 ， 它 的 取 值 范 


8.19 


围 可 以 是 长 度 为 8 的 任意 范围 ， 如 bit_vector addr (8to 15)。 第 二 个 输入 为 check: 
的 前 6 位 与 6 位 check 向 量 相对 应 时 ， 此 





x0lz vector(5 downto 0)。 当 8 位 地 址 向 量 
地 址 译 码 器 输出 Sel = ‘1’ 。 例 如 ， 如 果 addr = “10001010”, check = *1000XX", M Sel = “1”。 
HAS LEE: addr 的 最 左边 6 位， 其 余 位 可 和 忽略 。Check 向 量 中 的 站 表示 随意 值 。 

出 74HC374 (具有 3 状态 输出 的 8 进 制 D 型 触发 器 ) 中 一 个 触发 器 的 VHDL 程序 。 使 用 
IEEE 标准 9 值 逻 辑 包 集合 。 假设 所 有 的 逻辑 值 为 ‘x’, 707, "uz" H assert 语句 检测 启动 时 
间 , 保持 时 间 和 脉冲 宽度 。 当 CLK 或 OC 是 x', 或 触发 器 中 已 经 存储 了 一 个 x” 时 ,如 果 输 
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8.20 


8.21 


8.22 


8.23 


8.24 





dA, Mih EER, 

- To IEEE std logic 失 量 是 否 相 等 的 VHDL AŽ 如 果 两 向 量 中 出 现任 何 可 不 是 0， 
TES (ERE) 的 位 时 ,或 是 出 现 两 个 向 量 的 长 度 不 同时 ， 则 报错 。 函 数 调用 时 只 可 以 

传递 向 量 。 当 两 向 量 相同 时 返回 TRUE, 不 同时 返回 FALSE, 比较 时 假设 '0; =~, Tr = 一 '。 

不 对 两 向 量 的 取 值 范围 作 任何 假设 ( 例如， 一 个 向 量 可 以 是 to 7， 另 一 个 向 量 可 以 是 8 

downto 0 ), 

考虑 下 面 的 VHDL 并 行 语 句 ， 其 中 A, B, C 都 是 std. logic 类 型 。 


A <= transport '1' after 5 ns, 0 after 10 ns, 'Z' after 15 ns: 
B <= transport 'O' after 4 ns, 'Z' after 10 ns; 

C <= A after 6 ns; 

C <= transport A after 5 ns; 

C <= reject 3 ns B after 4 ns; 














(a) 画 出 信号 A, B 的 驱动 器 ( 见 图 2.27 )。 

(b) 画 出 C 的 三 个 驱动 (0), s(1) 和 s(2) (类 似 于 图 8.11 )。 

(c) 写 出 驱动 器 分 辨 后 每 个 时 刻 的 C 的 值 ， 并 画 出 C 的 时 序 图 。 

std logic 的 子 类 型 X01LH Bf X^, ‘0, 1 和 5。 根据 此 子 类 型 中 的 一 个 分 辩 函 数 完 
成 下 表 。 


与 出 “not" 果 数 的 重 载 困 数 ， 其 中 输入 和 返回 值 均 为 standard logic vector; "not" PRAGA E 
用 来 模拟 一 组 反 相 器 。 输 出 位 为 'U', 0, ‘1 或 义 ' 中 的 一 个 。 未 初始 化 的 输入 将 给 出 未 初始 
化 的 输出 。 

在 下 面 代码 中 ， 所 有 信和 号 均 为 1 位 std_logic。 请 画 出 与 此 程序 相对 应 的 逻辑 框图 。 假 设 D 
触发 句 具 有 CE 端 。 

F <s A when EA = 1” else B when EB = '1' else '7Z': 

process(CLK) 


begin 
if CLK'event and CLK = '1' then 





if Ld = '1' then A <= B; end if; 
if Cn = 'l' then A <= not A; end if; 
end if; 
end process; 


”设计 一 个 存储 器 测试 系统 用 以 测试 一 个 静态 RAM 存储 器 的 前 256 字 节 , 系统 由 一 个 简单 的 


控制 闫 、 一 个 8 位 计数 姻 、 一 个 比较 器 和 一 个 存储 器 组 成 (参见 下 图 )。 计 数 器 既 与 地 址 相 
连 ， 也 与 数据 CIO) 总 线 相连 , 所 以 0 被 写 人 0 号 地 址 线 ，1 WEA 1 号 地 址 线 ，2 被 写 人 
2 号 地 址 线 ……255 被 写 入 255 号 地 址 线 。 然 后 数据 将 从 0 号 地 址 线 、1 号 地 址 线 、……255 
写 地 址 线 中 被 读 出 ， 并 与 地 址 线 号 码 做 比较 ,一 旦 被 检测 出 数据 不 匹配 ， 则 控制 器 马上 变 
为 失败 状态 。 当 所 有 256 个 数据 均 匹 配 时 , 控制 器 进入 通过 状态 , 假设 OE_b=0, CSb=0. 
(a) 画 出 控制 器 的 SM 图 或 状态 图 (5 个 状态 ),。 假设 时 钟 周 期 足够 长 ， 且 每 个 时 钟 周期 内 可 
以 读 取 一 个 字 。 
(b) 写 出 此 存储 器 测试 系统 的 VHDL 代码 。 
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826 设计 一 个 与 习题 8.25 相似 的 存储 锅 测 试 系 统 ， 但 是 要 求 在 存储 些 中 写 人 一 组 测试 模板 图 案 


8.28 


8.29 


8.30 


8.31 





8.27 设计 一 个 存储 器 检测 器 以 验证 6116. Bis 
RAM (图 8.15) 是 否 能 正常 工作 。 此 测试 器 应 能 
在 所 有 的 存储 单元 中 存储 测试 模板 图 案 ( 使 偶数 
号 地 址 线 中 0, 1 交替 出 现 ， 使 奇数 地 址 线 中 1, 0 
交替 出 现 )， 然 后 将 其 再 读 回 ， 接 着 测试 前 应 该 能 
够 使 用 反 向 的 测试 模板 图 案 重新 进行 一 次 测试 。 
(a) 画 出 存储 器 测试 器 的 框图 。 写 出 并 解释 所 有 
——l 的 控制 信号 。 
El (b) 画 出 控制 单元 的 SM 图 或 状态 图 。 假 设 使 用 
| Web-0 IERE 258g ad 简易 RAM 模块 并 和 忽略 时 序 。 
(c) 写 出 此 测试 器 的 VHDL 程序 ， 并 编写 一 个 测试 程序 验证 其 操作 。 
一 个 时 钟 控 制 的 触发 器 从 时 钟 CLK 上 升 沿 到 0 和 0' 发 生 改 变 的 传输 延迟 为 : 如 有 条 (OD 
变 为 1, 则 tom = 8 ns; 如 果 QO(05) 变 为 0, 则 mm = 10 ns。 时 钟 脉冲 的 最 小 宽度 to = 15 ns, 
输入 了 的 启动 时 间 tu = 4 ns， 持 续 时 间 th = 2ns。 写 出 此 触发 器 的 VHDL 程序 ， 且 当 有 
任何 时 序 特性 没有 得 到 满足 时 , 程序 报错 。 在 此 程序 中 使 用 generic 参数 ( 使 用 默认 值 )。 
(a) 为 一 个 编写 具有 直接 清 零 输 和 人 的 D 触发 器 编写 程序 模块 。 时 间 参 数 如 下 : opns iph fos fn» 
fmin。 人 允许 的 最 小 时 钟 周 期 为 kmin。 违 反 时 序 时 要 求 报错 。 
(b) 为 此 模块 编写 一 个 测试 程序 ， 要 求 包括 对 所 有 错 谍 情况 的 测试 。 
使 用 迭代 电路 编写 一 个 N 位 比较 器 的 VHDL 程序 。 在 实体 中 ， 用 类 属 参 数 N 定义 输入 
位 向 量 A 和 8 的 长 度 。 当 A =B 时 ， 比 较 器 输出 E0 = “1'; 当 A>8B 时 ， 比较 器 输出 GT 
= ']"。 从 最 高 位 开始 进行 比较 ， 用 循环 语句 进行 逐 位 比较 。 逐 位 比较 完毕 后 ，E@ 和 GT 
的 最 后 值 返 回 给 4 A B. 
4 个 RAM 存储 器 与 CPU 总 线 相连 ， 如 下 所 示 。 假 设 可 以 使 用 下 面 的 RAM 元 件 : 
component SRAM 
port(cs b, we b, oe b: in bit; 
address: in bit vector(14 downto 0); 


data: inout std logic vector(7 downto 02); 
end component; 


写 出 实现 4 个 RAM 连接 在 总 线 上 的 VHDL 代码 段 ， 并 使 用 生成 语句 和 命名 关联 。 

















CPU 
abus[14:0] dbus[31:0] 


数据 [23: 16] 数据 [14: 0] 数据 [15: &j Enko RETo Sl: 0] 
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8.32 


8.33 


8.35 


8.36 


8.37 


Gh N 位 串 人 / 串 出 右 移 寄存 器 的 结构 描述 方式 VHDL 代码 。 此 移 位 寄存 器 输入 为 位 信号: 

SI ( BITHA ), Sh ( 移 位 使 能 ) 和 CLK。 程序 实体 说 明 中 应 包含 一 个 类 属 语句 ， 在 构造 体 
中 也 应 有 一 个 类 属 语句 。 程 序 中 可 以 把 带 时 钟 使 能 (CB) 的 D 触发 器 作为 元 件 。 

与 出 一 个 模块 的 结构 撒 述 方式 VHDL 程序 ， 此 模块 有 两 个 输入 : N 位 向 量 A 和 控制 信号 B 
(1fz), 当 B=1,C<=A 时, 模块 输出 一 个 NN 位 向 量 C; 当 B8=0 时 ,输出 

用 generic 语句 设 定 N 的 值 ( 默认 值 为 4) 实现 此 逻辑 模块 ， 并 使 用 例 化 语句 设 定 N 个 2 

输入 AND 门 。 

用 生成 语句 实现 一 个 4x4 阵列 乘法 器 。 程 序 中 可 以 使 用 第 4 章 中 介绍 过 的 全 加 器 、 半 加 器 

和 AND 门 作为 元 件 。 

B 为 一 个 整数 数组 ,其 取 值 范围 为 0 to 4。, 编 写 一 个 VHDL 程序 段 , 它 可 以 从 一 个 名 为 “FILE2” 

的 文件 中 读 取 一 行文 本 ， 然 后 把 读 取 的 5 个 整数 写 人 数组 B 中 。 假 设 TEXTIO 库 可 用 。 

编写 一 个 过 程 语 句 ， 其 参数 为 一 个 整数 信号 和 一 个 文件 名 。 文 件 中 的 每 一 行 都 包含 一 个 延 

迟 值 和 一 个 整数 。 此 过 程 从 文件 中 读 取 一 行文 本 ， 并 等 待 长 度 为 延迟 值 的 时 间 后 ， 把 整数 

值 赋 给 信号 ， 然 后 再 读 取 另 一 行文 本 。 当 到 达 文 件 底部 时 ， 过 程 返回 。 

编写 一 个 过 程 语 句 ， 它 可 以 把 一 个 位 向量 信号 的 历史 值 记 录 到 一 个 文本 文件 中 。 每 次 信号 

改变 时 ,就 在 文件 中 写作 当 前 的 时 间 和 信号 值 。 此 VHDL 程序 内 概 一 个 名 为 NOW 的 函数 。 

此 函数 被 调用 后 ， 返 回 当前 仿真 时 间 。 
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微 处 理 顺 是 一 种 复杂 的 数字 系统 。 本 章 中 ， 我 们 将 从 MIPS 技术 、MIPS R2000 和 MIPS 处 理 
器 的 指令 集结 构 CISA ) 实现 等 方面 对 微 处 理 器 进行 介绍 。 指 令 集 结构 (ISA ) 是 指 机 器 语言 程序 
员 所 看 到 的 一 些 指令 ,寄存 器 个 数 , 寻 址 方式 和 特定 操作 时 所 使 用 的 操作 码 。 我 们 先 简 单 介 绍 RISC 
原理 ， 接 着 再 介绍 MIPS ISA。 我 们 对 MIPS 的 算术 、 存 储 接 入 和 控制 转移 指令 加 以 讨论 。 我 们 将 
设计 实现 ISA 的 一 个 子 集 ,再 给 出 可 综合 的 MIPS 的 一 个 VHDL 模块 。 最 后 介绍 如 何 使 用 一 个 测 
试 平台 验证 该 设计 。 


9.1 RISC 


很 多 早期 的 微 处 理 器 ( 如 Intel 8086 和 Motorola 68000 等 ) 都 具有 一 系列 功能 强 的 指令 集 和 
寻 址 方式 。 这 就 导致 了 设计 的 复杂 性 , 尤其 是 控制 单元 的 复杂 性 。 这 些微 处 理 希 都 包含 一 个 微 程 序 
控制 单元 , 这 是 因为 若 采 用 硬 线 化 控制 单元 , 则 很 难 对 这 样 一 个 复杂 的 数字 系统 进行 设计 和 调试 ( 见 
第 5 章 中 对 微 程序 和 硬 线 化 的 比较 )。 

在 20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ,对 微 处 理 器 的 简化 显得 非常 重要 ， 最 终 出 现 了 RISC (精简 
指令 集 计 算 ) 思想 。RISC 处 理 器 是 徽 处 理 器 的 一 种 ， 它 使 用 一 个 简易 的 指令 集 ， 而 不 是 使 用 复杂 
指令 和 通用 寻 址 方式 。70 年 代 末 到 80 年 代 初 ，IBM 公司 、 斯 坦 福 大 学 和 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 
校 分 别 推出 最 早 的 RISC 微 处 理 厚 ， 如 IBMS0I, Stanford MIPS, Berkeley RISC1 和 Berkeley RISC2, 
它们 的 设计 思路 大 体 相 同 ， 都 被 认为 是 RISC 微 处 理 器 。 与 此 对 应 ， 早 期 的 处 理 器 ， 如 Intel 8086 
和 Motorola 68000/68020 等 ， 都 开始 被 称 为 复杂 指令 集 (Complex Instruction Set Computing, CISC ) 
处 理 器 .第 一 代 RISC 处 理 器 包括 MIPS 公司 的 MIPS R2000 Sun Microsystems 公司 的 SPARC .IBM 
公司 的 RS/6000 等 。IBM 公司 的 RS/6000 演变 为 POWERPC 和 POWER 结构 。 


MIPS 


在 20 世纪 80 年 代 初 期 MIPS 技术 公司 是 一 家 生产 和 销售 RISC 微 处 理 器 的 公司 ， 它 们 的 
第 一 个 RISC 微 处 理 器 为 MIPS R2000。 对 于 计算 机 设计 者 来 说 ，MUPS 这 个 词 是 指 每 秒 处 理 的 
百 万 级 的 机 器 语言 指令 数 ， 是 衡量 性 能 的 指标 。 但 是 MPS 公司 名 字 中 的 MPS 并 不 是 这 个 意 
思 ， 它 是 “Microprocessor without hardware Interlock Processing System” 的 缩写 。 在 流水 线 处 理 
器 中 必须 存在 一 个 机 制 使 指令 之 间 相 互 依赖 ， 所 以 当 一 个 指令 需要 前 一 个 指令 的 结果 时 ， 后 一 
个 指令 不 应 该 进行 。 这 种 指令 间 的 依赖 性 通常 通过 硬件 互 锁 实现 。 然 而 ， 第 一 个 MIPS 处 理 器 
中 没有 硬件 互 锁 ， 这 体现 了 早期 RISC 的 思想 : 能 在 软件 中 完成 的 工作 绝 不 交 给 硬件 来 完成 。 
它 的 流水 线 互 锁 是 由 软件 实现 的 ， 通 过 在 指令 中 播 入 适当 数量 的 nop (无 操作 ) 语句 。 


大 多 数 RISC 处 理 硕 具有 如 下 特点 。 
s 统一 的 指令 长 度 : 所 有 的 指令 长 度 相 同 C32 比特 ) 这 与 之 前 的 微 处 理 器 有 着 根本 的 不 同 ， 
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之 前 微 处 理 器 的 指令 长 度 小 可 以 为 1 字 节 ， 大 可 以 到 16 字 节 。 

e 较 少 的 指令 格式 : RISC 的 ISA 强调 指令 格式 种 类 越 少 越 好 ， 指 令 编 码 的 不 同 区 域 越 规整 
越 好 。 此 特性 大 大 简化 了 指令 译 码 过 程 。 

e 较 少 的 寻 址 方式 : 大 多 数 RISC 处 理 器 都 只 支持 1 或 2 个 存储 寻 址 方式 。 不 同 的 寻 址 方式 

通过 不 同方 法 为 指令 访问 存储 器 提供 地 址 。 比 如 ， 有 直接 寻 址 、 立 即 寻 址 、 基 址 加 偏 值 寻 
址 、 基 址 变 址 寻 址 和 间接 寻 址 。 许 多 RISC 人 处理 器 都 仅 支持 一 个 寻 址 方式 ， 一般 用 寄存 器 
和 偏 置 来 给 出 地 址 。 

e 寄存 闫 数 量 大 : 为 了 防止 由 于 频繁 访问 内 存 而 造成 的 性 能 损失 ，RISC 通常 由 大 量 的 寄存 
器 构成 。RISC 处 理 器 通常 也 被 称 为 寄存 器 -寄存 器 型 结构 。 所 有 的 算术 操作 都 作用 于 寄存 
器 操作 数 。CISC 通常 含有 8 ~ 12 个 寄存 器 ， 但 是 大 多 数 RISC 却 含有 32 个 寄存 器 。 

e 加 载 /存储 结构 : RISC 的 结构 通常 还 被 称 为 加 载 /存储 结构 。 其 核心 思想 没有 直接 操作 于 存储 
器 操作 数 的 算术 指令 ( 即 直 接 作 用 于 一 个 或 多 个 存储 器 操作 数 的 算术 指令 )。 人 允许 访问 内 存 
的 指令 只 有 加 载 和 存储 指令 。 加 载 指令 把 数据 载 人 到 寄存 器 中 ， 在 寄存 器 中 完成 算术 操作 。 
由 于 计算 时 使 用 的 输入 和 输出 操作 数 都 是 在 寄存 器 中 进行 操作 的 , 所 以 这 种 结构 也 被 称 为 寄 
存 器 -寄存 器 型 结构 。 加 载 /存储 结构 本 身 就 意味 着 它 也 是 一 种 寄存 器 -寄存 器 型 结构 。 

e 无 隐 操 作 数 或 副作用 : 大 多 数 早期 的 ISA 都 使 用 隐 操 作 数 ( 如 累加 器 ) 或 隐 结 果 ( 即 副作用 ), 
如 标记 位 ( 条 件 编码 })， 用 于 标示 条 件 ( 如 进位 、 潍 出 或 负 号 等 )。 隐 操作 数 和 副作用 会 给 流 
水 线 和 并 行 执行 造成 困难 。RISC 结构 的 一 个 基本 原则 是 尽量 少 用 隐 和 操作 数 和 副作用 。 


RISC 思想 不 仅 具 有 以 上 特点 ， 而 且 支 持 设计 的 简化 。 术 语 RISC 和 CISC 经 常 作为 反义词 使 
Hi, 但 是 目前 还 不 清楚 精简 多少 和 复杂 的 界限 , 甚至 RISC 含有 的 指令 集 是 否 比 早期 的 CISC 处 理 
器 少 也 不 是 很 明确 。 有 些 RISC 的 ISA 含有 100 多 个 指令 , 但 是 有 些 CISC 处 理 器 才 含 有 80 个 指 
令 , 但 是 CISC 中 的 这 80 个 指令 要 采用 多 种 寻 址 方式 。CISC 处 理 器 Motorola 68020 支持 20 种 不 
同 的 寻 址 方式 。 把 所 有 格式 的 指令 都 考虑 在 内 , 与 CISC ISA 相 比 ， 大 多数 RISC ISA 确实 含有 较 
少 的 指令 。RISC 的 主要 思想 是 简化 : 只 使 用 简单 的 运算 符 、 简 化 指令 格式 、 减 少 寻 址 方式 数量 、 
去 除 复杂 操作 等 如 此 的 计算 通常 称 为 简单 指令 集 计 算 ( Simple Instruction Set Computing, SISC ), 
但 是 SISC 听 起 来 与 CISC 很 像 。 

CISC 也 不 是 没有 优点 。CISC 指令 编码 比 RISC 指令 编码 密度 大 , RISC 的 指令 长 度 是 固定 的 ， 
所 以 对 于 某 些 指令 来 说 ， 使 用 的 空间 比 实际 需要 的 要 多 。 对 于 CISC ISA 来 说 ， 它 的 每 个 指令 长 
度 都 与 其 需要 的 长 度 相同 ， 因 此 其 码 长 较 短 。 在 某 些 环境 下 (如 典 人 式 环境 )， 需 要 指令 存储 空 
间 小 ， 这 时 CISC ISA 就 可 以 显现 出 优点 。 

大 多 数 现代 微 处 理 器 都 使 用 RISC ISA， 如 MIPS R14000, Sun UltraSPARC, IBM PowerPC 和 
HP PA-RISC, 但 是 ， 现 代 微 处 理 器 也 有 使 用 CISC 的 ， 如 Pentium 4 和 x86 ( x86 处 理 器 是 指使 用 
Intel 8086 及 其 衍生 指令 集 的 各 种 微 处 理 器 ， 包 括 Intel 8086, 80286, 80386, 80486, Pentium, AMD 
K5, K6, Opteron 等 )。 

RISC 和 CISC 到 底 哪 个 比较 好 呢 ? 这 个 问题 在 20 世 纪 80 年 代 一 90 年代 引发 了 一 场 深 入 的 争 
论 。 现 在 普遍 认为 : RISC ISA 在 译 码 和 处 理 方面 比较 简单 ， 但 是 硬件 具有 把 复杂 CISC 型 指令 转 
化 为 RISC 型 指令 的 能 力 。 当 今 Pentium 4 ARAE iSi x86 处 理 器 都 使 用 CISC ISA， 但 是 它们 者 
使 用 硬件 把 CISC 指令 转化 为 一 个 或 多 个 RISC 型 指令 ,或 者 转化 为 更 容易 实现 流水 线 的 徽 运算 符 

( 称 为 uops 或 R-ops )。 从 上 面 的 讨论 可 以 看 出 ，RISC 的 简化 作用 是 手 良 置疑 的 。 
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MIPS 指令 集 构架 是 最 早 的 RISC ISA 中 最 简单 的 一 种 。 它 只 有 一 种 存储 器 寻 址 方式 ， 而 其 他 
早期 的 RISC, 如 SPARC 都 含有 两 种 存储 器 寻 址 方式 。 关 于 MIPS ISA 的 详细 内 容 见 参考 文献 [26] 
和 参考 文献 [37]。 这 里 我 们 对 MIPS ISA 只 是 进行 简单 介绍 。 

单 指令 计算 机 

过 去 曾经 证 明 可 以 使 用 单 指令 构建 微 处 理 器 。 这 一 单 指令 必须 可 以 访问 存储 器 操作 教 ， 可 
以 做 算术 运算 ， 可 以 控制 转移 。 减 法 指令 可 以 作用 于 存储 器 操作 数 ， 并 把 结果 写 入 存储 器 。 如 
果 结 果 是 负数 且 可 以 被 用 来 编写 其 他 程序 ， 减 法 指令 还 可 以 把 这 个 结果 连接 到 存储 器 的 另 一 个 
地 址 。 这 样 的 一 个 单 指令 微 处 理 器 可 以 称 为 RISC 吗 ? 吊 怕 不 行 。 虽然 它 是 一 个 单 指令 计算 机 ， 
但 是 它 不 是 寄存 器 -寄存 器 型 结 枸 的， 而 且 它 的 ISA 只 支持 简单 的 操作 。 我 们 可 以 把 这 种 单 指 
令 计 算 机 归 为 CISC 类 中 ， 因 为 每 个 指令 都 是 复杂 转移 并 可 以 访问 存储 器 。 关 于 单 指令 计算 机 
的 详细 讨论 和 实现 程序 见 和 参考 文献 [37]。 


9.2 MIPS ISA 


MIPS ISA 包含 简单 算 林 指令、 逻辑 指令 、 存 储 器 访问 指令 、 转 移 指 令 和 跳 转 指令 。MIPS ISA 
强调 简化 性 ， 所 以 不 采用 任何 比 常用 指令 长 的 指令 。 

在 MIPS 内 部 有 32 个 通用 寄存 器 。 每 个 寄存 器 都 是 32 位 的 。 我 们 使 用 参考 文献 [37] 中 的 表 
示 方 法 标示 寄存 器 , 因此 32 个 寄存 器 文件 标示 为 $0, $1, $2,…, $31。 对 于 ALU 指令 ,MIPS 采用 
三 地 址 格式 ,两 个 为 源 地 址 ， 另 一 个 为 目标 地 址 。 例 如 ， 把 寄存 器 $3 和 $4 加 起 来 并 把 结果 存在 $5 
中 ， 其 指令 为 

add $5, $3, S4 


下 面 我 们 对 指令 分 组 介绍 。 


9.2.1 ARE 

MIPS ISA 中 包含 计算 整数 的 加 法 、 减 法 、 乘 法 和 除法 指令 。 所 有 算术 指令 都 总 汇 于 表 9.1 
中 。 有 符号 数 和 无 符号 数 的 加 法 和 减法 可 以 使 用 add, addu, sub 和 subu 指令 实现 。 有 符号 算术 指 
令 要 检测 是 否 溢 出 ， 而 无 符号 算术 指令 无 须 检 测 是 否 溢 出 。 例 如 ， 指 令 

sub $5, $3, S4 
所 进行 的 操作 为 : 用 寄存 器 $3 中 的 数据 减 去 寄存 器 $4 中 的 数据 ， 并 把 结果 存在 寄存 器 $5 中 。 此 
指令 是 有 符号 指令 ， 所 以 要 检测 是 否 有 溢出 。 


表 9.1 MIPS ISA 中 的 算术 指令 








E v 汇编 代码 损人 作 补充 说 明 
add add $sl, $s2, $53  $s1-$s2 $53 METE ih 
subtract sub $sl, $s2, 583 $51 = $s2-$s3 检测 是 否 回 上 溢出 
add immediate addi $sl, $s2, k ssl = $82 + k 是 16 位 常数 ,符号 位 扩展 后 相 加 ; 

检测 是 天 存在 二 进 制 补 码 向 上 洲 出 
add unsigned addu 551, $52, 553 SSsl1 = $52 + $23 不 检测 是 理 癌 上 洲 出 
subtract unsigned subu  $s1, $s2, $s3  $s1-5$s2- $s3 不 检测 是 否 向 上 溢出 
addiu $sl, $s2, k ssl = $52 + k AE d S EU, addi 相同 


add immediate unsigned 
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| E € | 汇编 代码 操 作 补充 说 明 
move fromco-processor register mfc0 $sl, $epc  $s1 = — epe ARNET 
multiply Mult  $s2, $s3  Hi,Lo-$s2 x $s3 Hi,Lo 是 积 ,为 全 位 有 符号 数 
muitiply unsigned Multu $82, $s3  Hi,Lo-$s2 x $s3  Hi,LoJÉTH, 为 64 HATSA 
divide Div $52, $s3 Lo = $s2 / $83 Lo = fü, Hi- 余数 

Hi = 552 mod $sä 
divide unsigned Divu 552, 583 Lo = $s2 / $83 商 和 余数 均 为 无 符号 数 

Hi = $s2 mod $s3 
move from Hi Mfhi . $s1 $81 = Hi 把 Hi 复制 到 $s1 
move from Lo Mflo $51 581 = Lo | 把 Lo 复制 到 $sl 


当 检 测 到 有 溢出 时 ， 就 作为 例外 处 理 。 造 成 例外 的 指令 地 址 被 保存 ， 控 制 转 移 到 操作 系统 来 
处 理 这 一 例外 。 

如果 把 指令 中 一 个 寄存 器 改 为 立即 数 ， 那 么 可 以 用 addi 和 addiu 指令 完成 加 法 操作 。 例 如 ， 

addi $5, $3, 400 
这 个 指令 把 寄存 器 $3 中 的 数据 与 立即 数 400 做 加 运算 ， 并 把 结果 存在 寄存 器 $5 中 。 在 进行 加 法 
运算 前 ， 立 即 数 必须 进行 符号 扩展 。addiu 的 操作 与 此 类 同 ， 只 是 addiu 指令 不 会 造成 洲 出 意外 。 

两 个 32 位 数 相 乘 
处 理 器 使 用 两 个 特殊 寄存 器 Hi 和 Lo 保存 结果 。 对 隐 式 Hi 和 Lo 寄存 器 的 使 用 当然 也 源 于 RISC 
的 思想 。 表 9.1 展示 了 MIPS ISA 中 乘法 和 除法 指令 ， 及 何 时 使 用 Hi 和 Lo 寄存 顺 。 由 于 对 特殊 
寄存 器 的 使 用 ， 所 以 我 们 也 需要 特殊 的 指令 把 数据 从 这 些 寄存 器 传输 到 目标 寄存 器 中 。 指 令 mfhi 
和 mflo 可 以 实现 此 功能 。 
9.22 ”逻辑 指令 

MIPS ISA 中 的 逻辑 指令 见 表 9.2。 逻 辑 指令 用 来 实现 寄存 兹 内 容 的 位 与 和 位 或 操作 。 妆 两 个 
如 作 数 都 在 寄存 器 中 时 , 用 and 和 or 指令 ; 当 一 个 操作 数 在 寄存 器 中 , 另 一 个 操作 数 为 立即 数 时 ， 
使 用 andi 和 ori 指令 ; sll 和 srl 指令 实现 寄存 器 内 操作 数 逻 辑 左 移 和 右 移 ， 所 移 的 位 数 在 指令 中 
用 立即 数 表 示 。 














表 9.2 MIPS ISA 中 的 逻辑 指令 
E S 汇编 代码 5$ 操 f ETT 

And mE and $51, $s2, $83 $sl = $s2 AND $s3 EH AND 
Or Or 5251, $82, $583 $sl = $52 OR SB FH OR 
And immediate andi  $s1, $52, k 58] = $s2 AND k k X 16 fH. 

k 首先 进行 0 扩展 
$82 OR k k 为 16 位 常数 ; 

k Hcxtir 01 HE 
shift left logical sll $s1, $s2, k $581 = $52 «« K 左 称 位 ,，k 为 5 位 常数 
shift right logical srl $51, $52, k 581 = $s2 >> k IGERkRA, k 为 5 位 常数 














or immediate Ori $s1, $852, K 5s1 


|. 
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923 ”存储 器 访问 指令 


在 MIPS ISA 中 只 有 载 人 和 存储 指令 可 以 访问 内 存 。 载 人 指令 把 数据 从 内 存 传 输 到 指定 寄存 
合 中 。 和 三 悄 指 令 把 寄存 器 中 的 数据 传输 到 指定 的 内 存 地 址 。 

各 使 用 高 级 语言 进行 编程 ( 如 C 语言 )， 需 要 多 少 种 寻 址 方式 就 可 以 满足 效率 要 求 呢 ? RISC 
开发 人 员 经 研究 确定 ， 只 使 用 基 址 寄存 器 和 偏 值 的 寻 址 方式 就 可 以 满足 效率 要 求 。 因 为 支持 存储 
指令 的 寻 址 方式 必须 由 一 一 个 基 址 寄存 器 和 一 个 有 符号 偏 置 构成 。 内 存 地 址 通过 计算 寄存 器 中 内 容 
与 偏 置 的 和 可 以 得 到 。 

观察 下 面 的 MIPS 载 人 指令 : 

lw $5, 100($4) 

这 个 指令 通过 计算 寄存 器 $4 中 内 容 和 偏 置 100 的 和 得 到 内 存 地 址 。 当 寄存 器 $4 中 的 内 容 为 4000 
时 , 有 效 地 址 为 4100, 此 时 地 址 为 4100 的 内 存单 元 中 的 数据 就 称 到 寄存 器 $5 中 。 若 指令 为 sw $6, 
100($8)， 则 可 以 通过 计算 寄存 器 $8 中 内 容 和 偏 置 100 的 和 得 到 有 效 内 存 地址 ， 并 把 寄存 器 $6 的 
内 容 写 人 指定 内 存单 元 中 。 

在 MIPS F, 每 32 比特 称 为 一 个 字 。MIPS 的 指令 可 以 载 人 和 存储 字 、 半 字 C16 比特 ) RE 
特 (8 比特 ) 指令 总 结 见 表 9.3。 


表 9.3 MIPS ISA 中 的 内 存 访问 指令 
| R 9$ IL 操作 补充 说 明 

load word lw $sl, k($s2)  $sl-Memory[$s2 «k] 从 内 存 中 读 取 32 位 ; 内 存 地 址 = 寄存 器 内 
fk; k 为 16 2H EE 

store word Sw 5sl, k($s2) Memory [$s2 +k] =$s1 向 内 存 中 写 人 32 忆 ; 内存 地 址 = 寄存 器 内 

| Ek; k M 16 AHE 

load halfword lh 551, k($82)  $sl-Memory[$s2«k] 从 内 存 中 读 取 16 位 ;符号 扩展 并 载 人 寄存 器 

store halfword SW $sl, k($s2)  Memory[$s2 +k] -$s1 间 肉 存 中 写 人 人 16 人 忆 

load byte lb  $sl, k($s2)  $sl-Memory[$s2 +k] 从 内 存 中 读 取 一 个 字 节 ; 符号 扩展 并 载 人 寄 
frd 

store byte ab $sl, k($8s2)  Memory[$s2 +k] = $51 向 肉 存 中 写 人 一 个 字 节 

load byte unsigned lbu $sl, k($s2)  $sl-Memory[$s2 + k] 从 内 存 中 选取 一 个 字 节 ; 并 进行 0 扩展 

load upper lui $sl, k 5S1 = k*2!5 把 常数 k 载 人 到 寄存 器 的 高 15 位 


immediate 


9.24 ”控制 转移 指令 


通常 程序 是 按 顺 序 执行 的 ， 但 是 循环 、 过 程 和 函数 语句 使 程序 的 控制 流程 发 生 改 变 。 当 需要 
改变 控制 流程 时 ， 微 处 理 器 使 用 转移 和 跳 转 指令 实现 控制 转移 。MIPS ISA 有 两 种 条 件 转移 指令 : 


相等 时 转移 (beg) 和 不 等 时 转移 ( bne )， 如 表 9.4 所 示 。 
4 9.4 MIPS ISA 中 条 件 控制 相关 指令 
ES 汇编 代码 操 作 0 M XL 
branch on equal beq sl, $s2,k If ($81 = = 5s2) go to PC 如 果 两 寄存 器 相等 就 转移 ; PC 转 


+4 + k*4 E. 目标 地 址 =PC+4+ (HS 
k 为 符号 扩展 
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| (HERO 
指 令 ”汇编 代码 OB t 补充 说 明 
branch on not equal  bne $sl, $s2, k If ($s1 / = $s2) go to PC 如 果 两 寄存 器 不 相等 就 转 穆 ，; 
t4 + OK*A PC 转移 ; 目标 地 址 = PC +4 + 
情 置 *4; k 为 符号 扩展 
set on less than slt $sl, $s2, $s3 If ($s2 < $s3) $sl = 1; 比较 并 置 数 (二 进 制 补 码 ) 
else $81 = 0; 
set on less than  slti $sl, $s2, k If ($82 < k) $s1 = 1; else 比较 并 置 数 ;上 为 16 位 常数 ; 
immediate $s1 = 0; 符号 扩展 后 进行 比较 
set on less than  sltu $sl, $s2, $s3 If ($s2 < $s3) $s1 = 1; 比较 并 冒 数 ， 自然 数 
unsigned else $sl = 0; 
set on less than  sltiu $851, $52, k If ($52 < k) $sl = 1; else EBRHES: k A16 WAN: 
immediate unsigned 00 $9120: — ”要 进行 符号 扩展 ;无 癌 上 溢出 


例如 ， 
beq $5, $4, 25 


这 条 指令 将 比较 $5 和 $4 的 内 容 ， 如 果 相 等 ， 就 转移 到 指针 (pc)(pc)+ 4 + 100。 转 移 指 令 中 固定 偏 
置 的 值 取决 于 当前 程序 计算 器 中 指令 的 个 数 。MIPS 使 用 字 节 为 单位 进行 寻 址 ， 因 此 当 转 换 为 字 
节 时 ， 以 字 为 单位 的 偏 置 要 乘 以 4。 程序 计数 器 指针 位 置 为 下 一 条 指令 位 置 ， 即 当前 指针 (pc) + 4。 
因此 目标 地 址 为 当前 指针 (pc) + 4 + 4* 偏 置 。 偏 置 是 16 位 的 ， 其 中 有 一 位 是 符号 位 。 所 以 转移 的 
长 度 仅 为 +/-32K。 

MIPS 只 有 两 个 条 件 转移 指令 , 而 CISC 处 理 器 的 条 件 转移 指令 包括 小 于 时 转移 、 有 进位 时 转 
称 、 有 溢出 时 转移 和 为 货 时 转移 等 。MIPS 只 包含 两 个 必要 的 条 件 转移 指令 ， 所 以 在 需要 其 他 条 
件 转移 指令 时 , 我 们 可 以 把 这 两 条 指令 结合 起 来 使 用 。 为 了 判定 是 否 小 于 或 大 于 ,MIPS ISA 提供 
中 指令 。 在 进行 比较 时 ,这 些 比 较 指 令 根据 比较 的 结果 把 目标 寄存 器 置 1 或 0。 指令 slt 通常 与 指 
令 bne 或 beg 结合 使 用 ,构成 小 于 时 转移 和 大 于 时 转移 等 指令 。 这 些 指令 用 于 高 级 编程 语言 的 loop 
和 if-then-else 语句 中 。 

MIPS ISA 还 包含 3 条 无 条 件 跳 转 指令 , 如 表 9.5 























所 示 。 人 它们 用 于 实现 函数 和 过 程 的 调用 和 返回 。 


表 9.5 MIPS ISA 中 的 无 条 件 控制 转移 指令 
指 令 汇编 代码 操 作 补充 说 明 
jump j addr Go to addr*4; 目标 地 址 = irBDEA; addr Jy 26 位 
i.e., PC = addr*4 
jump register jr $reg Go to $reg; $reg 中 包 全 32 位 目标 地 址 
l-e., PC = $reg 
jump and link jal addr return address = PC + 4; 用 于 过 程 调 用 ， 返 回 地 址 并 保存 在 连接 
go to addr*4 寄存 器 $31 中 
跳 转 指令 可 以 使 指针 转移 到 指定 的 地 址 。 由 于 MIPS 指令 的 长 度 为 32 fu, H 
编码 的 位 数 为 (32- 操 作 码 的 位 数 ), TE MIPS 中 , 操作 码 占 6 位 ,因此 在 跳 转 指令 中 只 有 26 位 可 
以 进行 地 址 编码 。 为 了 提高 可 以 进行 转移 的 地 址 范围 ，MIPS 设计 者 指定 地 址 以 字 为 单位 ， 而 不 
是 以 字 节 为 单位 ， 把 得 到 的 地 址 乘 以 4 就 可 以 得 到 字 节 形式 的 地 址 。 
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指令 jr ( 寄存 器 跳 转 ) 是 间接 指令 。 与 之 相对 比 ， 上 一 段 中 提 到 的 跳 转 指令 称 为 直接 跳 转 指 
T, 因为 其 指定 跳 转 的 地 址 是 直接 可 见 的 。 在 寄存 器 跳 转 指 令 中 ， 我们 把 寄存 器 的 内 容 作 为 要 跳 
转 的 地 址 。 这 种 转移 指令 在 case 语句 中 经 常 使 用 。 

跳 转 和 链接 指令 是 专门 为 过 程 调用 设计 的 。 通 过 计算 指令 中 指定 的 偏 置 ， 我们 可 以 得 到 目标 
地 址 , 但 是 除了 转移 到 目标 地 址 之 外 ， 此 指令 还 要 在 链接 寄存 器 $31 中 保存 返回 地 址 。 返 回 地 址 
是 指 当 过 程 调用 结束 时 , 控制 指针 要 返回 的 地 址 。 返回 地 址 为 当前 指针 (PC) + 4。 由 于 每 条 指令 均 
为 4 字 节 长 ， 所 以 PC + 4 使 指针 指向 当前 指令 Gal 指令 ) 的 下 一 条 指令 。 

我 们 已 经 对 MIPS ISA 中 的 主要 指令 类 型 进行 了 讨论 ， 为 了 加 强 指 令 的 使 用 熟练 度 ， 下 面 我 
们 介绍 一 个 用 汇编 语言 进行 编程 的 例子 。 

例 M MIPS 汇编 语言 实现 下 列 操作 :把 两 个 数组 x(i) 和 y(i) 相 加 ， 每 个 数组 均 有 100 个 元 素 。 

for i = 1, 100, i++ ; 重复 100 次 
y(i) = x(1) + y(1) ; 把 两 数组 中 第 i 位 数 相 加 
假设 数组 x 和 vy 分 别 从 地 址 4000 和 8000 开始 存储 。 
andi $3 ,$3,0 ; 循环 寄存 器 $3 初始 化 为 0 
andi $2 , $2, 0 ; 捅 环 次 数 寄存 器 清 零 
andi $2.$2,400  ; 循环 次 数 
$label: lw $15,4000($3) : Je KRAE] R15 
Iw $14, 8000($3) ; 把 v) LA £l] R14 
add $24, $15, $14 ; x(i) + y) 
sw $24, 8000($3) ， 保 下 新 y(1) 
addi $3,$3,4 ; 更 新 地 址 寄存 器 ， 地 址 = 地 址 +4 
bne  $3,$2,$label ; 检测 是 否 循环 计数 器 = 循环 次 数 

从 20 世纪 80 年 代 MIPS R2000 问世 以 来 ,多 个 微 处 理 器 使 用 了 MIPS ISA。 那 时 候 主 处 理 震 
还 没有 集成 浮 点 数 处 理 单元 。 因 此 浮 点 数 单元 作为 数学 协 处 理 器 来 实现 ， 即 MIPS R2010。 现 在 ， 
浮 点 数 单元 已 经 集成 在 主 CPU P3. 在 MIPS R2000 处 理 器 之 后 , MIPS 公司 又 推出 了 MIPS R3000, 
R4000, R8000, R10000, R12000 和 R14000。 这 些 处 理 器 都 使 用 MIPS ISA, 但 是 不 同 的 实现 采用 了 
不 同 级 别 的 流水 线 和 不 同 技 术 ， 以 得 到 了 高 性 能 。 


9.3 MIPS 指令 编码 


坚持 RISC 的 宗旨 , MIPS 处 理 器 中 所 有 指令 都 具有 相同 的 长 度 : 32 位 . 为 了 结构 简单 , MIPS 
指令 只 有 三 种 格式 ， 分 别称 为 R 格式 、I 格 式 和 J 了 格式 ， 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 MIPS ISA 中 的 指令 格式 


I 格式 p" P 立即 ALU 指令 ， beq, bne 


m Err 


使 用 
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R 格式 指令 主要 是 ALU 指令 ， 需 要 3 个 操作 数 ， 其 中 两 个 为 源 操 作 数 ( 输入 寄存 器 )， 一 个 
为 目标 地 址 ( 结果 寄存 器 )。 寄 存 器 跳 转 指令 (jn) 也 使 用 此 格式 。jr 指令 由 6 个 域 组 成 ， 第 一 个 域 
为 6 位 操作 码 ; 接着 为 rs. nM rd 三 个 区 ， 每 个 域 均 为 5 位 ，rs 和 rt 是 源 寄存 器 域 ，rd 是 目标 
寄存 器 域 ; 下 一 个 域 为 称 位 量 (shamt) 域 ， 这 一 域 指 出 移 位 的 位 数 可 以 为 0 ~ 31 之 间 任 意 一 个 数 ， 
最 后 一 个 域 为 附加 操作 码 域 ， 称 为 函数 域 funct 或 Fcode。 第 一 个 操作 码 域 只 可 以 进行 2 或 64 
位 指令 编码 。 为 了 处 理 多 种 载 人 方式 ( 字 节 载 人 、 半 字 载 人 、 宁 载 人 、 浮 点 数 载 人 等 )，MIPS 处 
理 器 的 指令 数量 要 多 于 64 个 。 因 此 ， 只 用 6 位 来 设 定 一 条 指令 是 不 够 的 ， 我 们 需要 更 多 的 空间 。 
FÆ, MIPS 设计 者 使 用 了 这 样 一 种 结构 : R 格式 指令 的 前 6 位 均 为 0， 同时 在 附加 域 (指令 最 后 
6 位 ) 中 对 指令 进行 进一步 设 定 。 

算术 指令 、 载 人 /存储 指令 和 转移 指令 都 是 I 格式 的 。I 格式 指令 要 求 三 个 操作 数 中 两 个 为 寄 
存 器 ， 令 一 个 为 立即 数 。 操 作 码 区 为 6 位 ， 两 个 寄存 器 均 为 5 位 ， 剩 下 的 16 位 用 来 设 定 立 即 数 。 
对 于 addi 指令 来 说 ， 此 立即 数 为 一 个 操作 数 ; 对 于 载 人 /存储 指令 来 说 ， 立 即 数 为 偏 置 对 于 条 
忻 转 称 指令 来 说 ， 立 即 数 为 转移 偏 置 。 

] 格式 适用 于 跳 转 指令 。 指 令 字 的 前 6 位 是 操作 码 ， 其 他 26 位 用 于 设 定 跳 转 俩 置 。 由 于 跳 转 
偏 置 是 字 地 址 而 不 是 字 节 地 址 ， 所 以 此 偏 置 要 先 乘 以 4， 然 后 作为 指针 PC 的 高 4 位 ， 进 而 构成 
一 个 32 位 的 目标 地 址 。MIPS 使 用 字 节 寻 址 访问 指令 和 数据 。 

MIPS 指令 编码 详 见 表 9.7。 我 们 尽 可 能 地 使 用 指令 格式 中 相同 的 域 人 存储 操作 码 、 源 寄存 顺和 
目标 寄存 器 。 例 如 ， 在 三 种 指令 格式 中 ， 我 们 均 使 用 头 6 位 (26 ~ 31) 表 示 操 作 码 ， 源 寄存 北 和 目 
标 寄 存 器 也 存储 在 大 体 相 同 的 域 (21 ~ 25, 16 ~ 20, 11 ~ 15)。 这 样 做 在 译 码 时 比较 简便 。 

指令 编码 是 很 规则 的 , 但 是 为 了 使 所 有 的 指令 都 具有 相同 的 长 度 , 必须 要 做 一 些 必 要 的 妥协 。 
例如 ， 在 三 寄存 器 和 二 寄存 器 指令 格式 中 ， 目 标 寄 存 器 在 不 同 的 区 域 。 类 似 地 ， 在 载 人 指令 中 ， 
第 二 个 寄存 器 域 是 目标 寄存 器 ， 而 在 存储 指令 中 ， 第 二 个 寄存 器 域 存 储 的 是 源 数据 。 即 使 存在 一 
些 不 规则 的 地 方 ， 但 是 我 们 认为 指令 编码 大 体 上 是 规则 的 。 

为 了 更 加 进一步 掌握 MIPS 指令 编码 ， 下 面 我 们 做 几 个 练习 。 


表 9.7 MIPS 指令 译 码 


" (操作 dest, stc1, str2? 
25—21 | 20 一 16 NE 10—6 


add $1, $2, $3 





31—26 


前 
E | 
a 


ba 


T 
n 

它 

c 


us | x [3 | | | [9 [9 | s sw 
mw | « | oo | ol To | oI s 
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(HERO 








指 € 
【操作 dest, stc1, str2 ) 






mfo — $i 
$1,$2,$3 
or $1, $2, $3 
$1,$2,100 — 
100 — ori $1,$2,100 —— 
|] [|n [| o | os /^—  $,$210 — 
m EMREN srl $1, $2, 10 
00 — | sw ———$110($2) 
hi — S110 
beq — $1$2,25 
bne | $1, $2, 25 
| slt $1, $2, $3 
siti $1, $2, 100 
situ $1, $2, $3 
shiu — — $1.52. 100 
j 2500 
jr | $31 um 
jal 2500 


B. 











| | M 
一 ju [tu 
-= | 
| 
| 
E 









































| 


jal 
Bj 写 出 下 列 汇编 程序 的 机 器 编码 
andi $3 , $3, 0 : 循环 寄存 器 $3 初始 化 为 
andi $2 , $2, 0 - A S dC FREUE 
andi $2 , $2, 4000 ; 循环 次 数 
$label: lw $15, 4000($3) ; 把 DRAE] R15 
lw $14, 8000($3) ; 把 y(D 载 入 到 及 14 
add $24, $15, $14 ; X(I) + y(i) 
sw $24, 8000(5$3) ; 保存 新 yli) 
addi $3 , $3, 4 ; 更 新 地 址 和 寄存器， 地 址 = 地 址 4 
bne $3 , $2, $label ; 检测 是 和 否 循环 计数 器 = 循环 次 数 


解 : 以 第 一 条 指令 andi $3, $3, 0 为 例 ， 我 们 介绍 如 何 把 汇编 程序 翻译 成 机 器 码 。 

MÈ 9.7 中 我 们 可 以 得 到 andi 的 操作 码 为 12。 因 此 ， 第 一 条 指令 的 头 6 位 是 001100， 如 
表 9.8 中 第 一 行 最 左边 所 示 。 接 着 是 源 寄存 器 域 ， 由 于 源 寄存 器 为 $3， 所 以 其 内 容 为 00011, F 
理 ， 由 于 目标 寄存 器 为 $3， 所 以 目标 寄存 器 域内 容 为 00011。 由 于 立即 数 为 0， 所 以 0~15 i. E. 
均 为 0。 如 果 用 十 六 进 制 数 表示 ， 该 指令 的 机 器 码 可 以 表示 为 3063 0000. 

下 面 我 们 再 翻译 一 下 最 后 一 条 指令 : bne $3, $2, label。 操 作 码 为 5( 即 000101 )。 下 一 个 域 对 
应 $3， 所 以 为 00011。 再 下 一 个 域 对 应 $2 ， 为 00010。 字 节 偏 置 为 -24， 但 是 指令 中 的 偏 置 是 字 格 

















式 的 ， 所 以 应 除 以 4， 即 指令 中 偏 置 为 -6。 用 二 进 制 补 码 表示 为 1010， 
所 以 0~15 位 上 数据 为 1111111111111010。 
所 有 指令 的 机 器 码 见 表 9.8. 


指 令 


$3, $3,0 
$2, $2, 0 

$2, $2, 4000 
lw $15, 4000($3) 
Iw $15, 8000(53) 
add $24, $15, $14 
SW $24, 8000($3) 
$3, $3, 4 


位 
31 一 26 
001100 
001100 
001000 
100011 
100011 
OOUOCO 
101011 
001000 
000101 





bme- o $2, $2, -$ 


9.4 MIPS 指令 子 集 的 实现 


位 
25~21 


00011 


位 


20— 16 


00011 
00010 


表 9.8 例题 中 的 MIPS 机 器 码 


hr 
15—11 
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其 他 位 用 符号 扩展 补 全 ， 


等 效 的 十 六 进 制 数 


2042 OFAQ 
8SCOF ÜOFAQ 
8C6E 1F40 
AC78 1FA0 
1462 FFFA 





100000 





000100 
111010 





本 节 中 ， 我 们 讨论 MIPS ISA 的 一 个 子 集 的 简单 实现 。 这 里 ， 为 了 介绍 方便 ， 我 们 构造 了 一 


个 简单 的 指令 集 ， 
Patel 





器 的 实现 具有 很 多 特征 , 例如 乘法 指令 实现 、 


无 序 执行 、 


转移 预测 和 流水 线 安排 等 。 为 了 


便于 理解 ， 这 里 我 们 只 介绍 了 微 处 理 器 的 有 


序 、 无 流水 线 实现 。 习 题 中 将 对 其 伟 


好 的 实现 过 程 加 以 讨论 。 





在 设计 微 处 理 器 时 ， 
行 时 各 个 操作 的 顺序 ， 然 后 描述 完成 该 指令 


1. 处 理 咒 取出 一 个 指令 。 





性 能 较 


我 们 先 弄 清 指令 执 


任何 微 处 理 器 都 按 


2. 对 指令 进行 译 码 。 译 码 就 是 进行 指令 


识别 。 


3. 处 理 器 读 取 操作 数 并 执行 指令 。 对 于 
RISC ISA 来 说 ,算术 指令 的 操作 数 是 


存储 在 寄存 


它 可 能 只 是 实际 指令 集 的 一 部 分 ( 子 集 )。 此 子 集 大 部 分 重要 指令 ( 包括 ALU, 
问 和 转移 指令 ) 见 表 9.9。 本 节 中 我 们 只 是 介绍 这 个 指令 集 的 最 简 实现 过 程 。 现 代 微 处 理 


表 9.9 本 节 中 实现 的 MIPS 指令 了 集 


算术 指令 


逻辑 指令 


数据 转移 指令 


有 条 慎 跳 转 指令 


无 条 件 跳 转 指令 


加 法 指令 

减法 指令 
立即 数 加 法 指令 
and 指令 

of 指令 
立即 数 and 指令 
立即 数 or 指令 
La ut 
EuGH 
载 人 字 指 令 
存储 字 指 令 
相等 跳 转 指令 
不 相等 跳 转 指令 
小 于 则 置 数 
跳 转 

寄存 器 跳 转 


中 的 。 存 储 输入 操作 数 的 寄存 器 称 为 源 寄存 器 。 对 于 内 存 访问 指令 来 说 ， 


在 进行 地 址 计算 时 用 到 寄存 器 。 在 指令 执行 后 ， 处 理 器 把 执行 后 得 到 的 结果 写 入 目标 寄 


存 器 中 ( 特例 


存储 指令 把 结果 





写 人 内 存 )。 


334 数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 


因此 ， 设 计 电 路 中 必须 包含 指令 读 取 单 元 、 指 令 译 码 单元 、 算 术 钦 辑 单 元 用 于 执行 指令 )、 
寄存 器 文件 ( 保存 操作 数 ) 和 内 存 ( 存储 指令 和 数据 )。 下 面 我 们 对 这 几 个 单元 进行 详细 介绍 。 

指令 读 取 单元 

通常 ， 微 处 理 器 都 包含 一 个 特殊 寄存 器 : 程序 计数 器 (PC)。PC 寄存 器 用 于 记录 当前 指令 的 下 
一 条 指令 所 在 的 地 址 。PC 把 该 地 址 发 送 到 指令 内 存 (或 指令 缓存 ) 中 ， 指 令 内 存 返回 该 地 址 对 
应 的 内 存 中 存储 的 指令 。 指 令 读 取 完 毕 后 ， 处 理 器 使 PC 下 移 ， 并 指向 下 一 条 指令 。 指 令 读 取 音 
元 的 实现 框图 见 图 9.1。 


Hx 






PC 十 4 
PC Branch 一 一 和- 
PC Jump 


PC JR 


图 9.1 指令 抓 取 框图 
根据 当前 指令 的 不 同 ， 下 一 个 PC 为 以 下 几 种 之 一 。 


a. PC + 4: 由 于 当前 指令 为 4 个 字 节 ， 所 以 除了 转移 和 跳 转 指 令 外 ,其 他 所 有 指令 的 下 一 指 
令 地 址 均 为 PC + 4。 

b. PC Branch: 转移 指令 (bne 和 beg) 中 ， 下 一 指令 的 地 址 可 以 通过 对 当前 PC 和 指令 中 
指定 的 偏 置 求 和 得 到 。 在 MIPS ISA 中 ， 转 移 偏 置 是 以 字 为 单位 的 有 符号 偏 置 ， 第 一 个 字 
为 符号 位 扩展 , 可 以 通过 乘 凡 4 转化 为 以 字 节 为 单位 的 偶 置 , 求 得 后 再 加 上 当前 PC 的 值 ， 
则 转移 指令 的 下 一 个 PC 为 

PC Branch = PC + 4 + Offset*4 

c. PC Jump: 跳 转 指 令 ( 了 格式 中 包含 目标 地 址 。 对 于 MIPS ISA 来 说 ， 运 算 符 占 32 位 中 的 
6 位 ， 因 此 最 多 有 26 位 可 以 作为 地 址 指令 编码 。 为 了 得 到 32 位 的 跳 转 地 址 ， 首 先 ， 我 们 
把 指令 中 26 位 字 地 址 向 左 移动 2 位 变 成 28 位 字 市 地 址 ,再 把 PC 的 高 4 位 拼接 在 最 开始 ， 
最 终 构成 32 位 地 址 。 这 样 ， 跳 转 指令 的 下 一 个 PC 为 

PC Jump = PC31..28 || Address*4 
Kopie SERE. 

d. PC JR: 4E ABEURHECUR), BER Hbri RAS A EGER SEEESE PTS EE. XXE, JR 

指令 的 下 一 个 PC 为 
PC JR = [REG] 
其 中 [REG] 指 取 寄 存 器 的 内 容 。 


目标 地 址 被 恰当 地 计算 并 馈送 回 PC。 根 据 不 同 指令 ， 我 们 使 用 一 个 多 路 选择 器 在 转移 目标 
地 址 、 跳 转 目标 地 址 、 寄 存 器 跳 转 目标 地 址 和 PC + 4 之 间 选 择 合适 的 目标 地 址 。 

计算 目标 地 址 的 时 机 有 多 种 选择 。 默 认 目 标 地 址 为 PC + 4， 除 了 PC 外 无 须 其 他 任何 信息 ， 
因此 在 进行 指令 读 取 时 就 可 以 直接 计算 。 对 于 条 件 转移 指令 来 说 ， 我 们 可 以 在 读 入 指令 的 同时 订 
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算 转移 的 目标 地 址 ( PC_Branch )。 然 而 ， 直 到 寄存 器 读 人 和 比较 后 才能 知道 是 否 要 进行 转移 。 对 
于 跳 转 指令 来 说 ， 由 于 在 指令 中 就 包含 了 目标 地 址 的 信息 ， 所 以 可 以 在 指令 抓 取 的 同时 进行 目标 
地 址 ( PC Jump) 的 计算 。 对 于 寄存 器 转移 指令 来 说 ， 在 寄存 器 读 操作 后 才 可 以 计算 目标 地 址 
( PC JR )。 


指令 译 码 单元 

由 于 RISC ISA 的 简易 性 ， 其 指令 译 码 是 非常 简单 的 。 从 表 9.7 可 以 看 出 ，MIPS ISA 的 指令 
格式 是 非常 规范 化 的 。 大 多 数 情况 来 说 ， 指 令 的 头 6 位 是 操作 码 。 但 是 ， 由 9.3 节 可 知 ，R 格式 
ALU 指令 的 头 6 位 是 0，, 最 后 6 位 是 下 _code， 用 于 进一步 辨别 指令 。 

操作 码 用 于 辨别 指令 和 指令 格式 。 指 令 格式 的 规范 化 使 得 很 多 指令 区 域 可 以 直接 用 于 寄存 器 
寻 址 和 控制 信和 号 生成 。 指 令 操 作 码 馈送 到 控制 单元 ， 由 控制 单元 生成 各 种 控制 信号。 

指令 执行 单元 


当 指 令 辨识 已 经 到 译 码 阶 段 时 ,下 一 步 就 是 读 取 操 作 数 并 进行 相关 操作 。 在 RISC 指令 集中 ， 
操作 数 保存 在 寄存 器 中 。MIPS 含有 32 个 寄存 器 ， 我 们 可 以 通过 寄存 器 文件 找到 这 些 寄存 器 。 寄 








寄存 器 文件 按 以 下 步 又 进行 操作 。 保 存 输 人 操作 数 的 寄存 器 称 为 源 寄 存 嘎 ， 接 收 绪 果 的 寄生 
器 称 为 目标 寄存 器 。 源 寄存 器 的 地 址 记录 在 寄存 器 文件 中 。 寄 存 器 文件 应 该 从 相应 的 寄存 器 中 读 
取 数 据 并 放置 到 输出 数据 线 上 ， 数 据 被 馈送 到 ALU 进行 计算 。ALU 中 含有 功能 单元 ( 如 加 法 器 、 
移 位 器 等 )， 还 含有 更 复杂 的 单元 ( 如 乘法 器 等 )。 本 章 中 我 们 设计 的 ALU 中 不 包含 乘法 器 。 

在 大 多 数 指 令 中 ，ALU 得 到 的 结果 应 该 写 人 目标 寄存 器 。 执 行 该 操作 时 ，ALU 中 的 结果 应 
放置 到 寄存 器 的 输入 数据 线 上 。 有 目标 寄存 器 名 和 寄存 器 写 命 令 被 应 用 于 寄存 器 文件 中 ， 最 后 输入 
数据 写 人 目标 寄存 器 。 

数据 通道 用 于 执行 ALU 和 内 存 指令 ， 其 实现 框图 见 图 9.2。 数据 通道 中 包含 一 个 ALU, 它 可 
以 进行 如 下 操作 : An. WX. 5j. mk. HTF OR 格式 指令 ，ALU 的 两 个 操作 数 都 是 从 寄存 器 中 读 入 
的 。 对 于 I 格式 指令 , 第 二 个 操作 数 是 立即 数 ， 其 符号 位 要 进行 扩展 。 由 于 ALU 的 操作 数 不 是 从 
寄存 器 中 得 到 的 ， 就 是 从 符号 扩展 器 中 得 到 的 ， 所 以 我 们 使 用 多 路 选择 器 选择 适当 的 操作 数 。 

非 算 本 指令 也 需要 使 用 ALU。 对 于 内 存 访问 指令 ,我 们 首先 计算 将 要 访问 的 地 址 。ALU fi 
用 于 进行 地 址 计算 。 载 人 和 存储 指令 也 需要 进行 地 址 计算 ,它们 的 第 一 个 操作 数 是 从 寄存 器 中 得 
到 的 ， 并 通过 对 指令 中 立即 数 偏 置 进行 符号 扩展 ， 我 们 得 到 第 二 个 操作 数 。 

条 件 转移 指令 也 需要 使 用 ALU。MIPS 只 有 两 个 条 件 转移 指令 : beg 和 bne。 我 们 可 以 使 用 
ALU 比较 两 个 寄存 器 中 的 数据 是 否 相 等 。 进 行 比较 的 两 个 操作 数 可 以 从 寄存 器 文件 中 得 到 。 数 据 
通道 还 必须 包含 数据 内 存单 元 。 这 是 因为 载 人 和 存储 指令 对 数据 内 存单 元 进行 访问 。 现 代 微 处 理 
器 还 包含 一 片 数据 缓存 . 在 这 里 , 我 们 不 会 设计 数据 缓存 , 但 是 我 们 假设 存在 这 样 一 片 数据 内 存 : 
当 把 数据 地 址 提供 给 内 存 后 ， 指 令 可 以 进行 内 存 访问 。 


总 数据 分 支 见 图 9.3。 它 集成 了 如 图 9.1 和 图 9.2 所 示 的 抓 取 和 执行 硬件 ， 并 添加 了 其 他 元 件 
以 保证 操作 的 正确 运行 。 图 9.3 中 还 对 控制 信号 进行 了 说 明 。 
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对 寄存 商 1 ——-| SRI ii 


源 寄存 器 2 —— SR2 Data 





目标 寄存 器 


Ar BIS EE 





图 9.2 计算 和 内 存 指令 所 需 的 数据 通道 


下 一 个 PC 





跳 转 地 址 . 
^ ^ [3-0] 


$8 57 [25-0] 





图 9.3 总 数据 分 支 


图 9.3 中 还 展示 了 如 何 使 用 各 个 多 路 选择 器 ， 以 及 指令 的 不 同位 是 怎样 与 寄存 器 文件 连接 的 。 
所 有 ALU 指令 的 21 ~ 25 位 包含 一 个 源 寄存 器 地 址 (参见 表 9.6 )， 因 此 21 ~ 25 位 可 以 直接 与 寄存 
器 文件 中 的 第 一 个 源 寄 存 器 相连 。 任 何 含 有 第 二 个 源 寄存 器 的 指令 将 在 16 ~ 20 位 存储 第 二 个 尝 寄 
存 器 的 地 址 ， 因 此 16 ~ 20 位 可 以 直接 与 寄存 器 文件 中 的 源 寄存 器 相连 。 但是， 对 于 不 同 指令 来 说 ， 
其 目标 寄存 器 地 址 存储 在 不 同 区 域 。 对 于 R 格式 指令 来 说 ， 其 目的 寄存 器 地 址 存储 在 11 ~ 15 位 ; 
对 于 I 格式 指令 来 说 ， 其 目标 寄存 器 地 址 存储 在 16 ~ 20 位 。 因 此 ， 我 们 需要 两 个 多 路 选择 和 前， 一 
个 用 于 选择 恰当 的 目标 寄存 器 地 址 ， 另 一 个 用 于 选择 立即 数 或 寄存 器 操作 数 作 为 ALU 的 操作 数 。 

各 种 指令 目标 地 址 的 计算 在 图 9.3 中 也 有 详细 的 介绍 。PC + 4 的 默认 下 一 个 地 址 可 以 通过 加 
法 器 进行 计算 。 对 PC 转移 偏 置 的 计算 也 可 以 通过 单独 的 加 法 器 实现 。 乘 法 器 也 可 以 用 于 选择 适 
当 的 PC. 
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总 之 ， 
* MUXI 根据 指令 格式 从 恰当 的 寄存 器 区 域 中 选择 目标 寄存 器 地 址 。R 格式 指令 的 目标 寄存 
器 地 址 在 16 ~ 20 位 ; I 格式 指令 的 目标 寄存 器 地 址 在 11 ~ 15 fu. 
e MUX2 为 ALU 选择 第 二 个 操作 数 , 第 二 个 操作 数 或 者 从 寄存 器 中 得 到 , 或 者 为 立即 数 。 对 
于 RR 格式 ALU 指令 和 条 件 转移 指令 ， 选 择 寄存 器 ; 对 于 I 格式 ALU 指令 ， 选 择 立 即 数 。 
e MUX3 选择 内 存 输出 或 ALU 输出 , 作为 数据 传输 到 日 标 寄 存 器 。 对 于 载 人 指令 ,选择 内 存 
数据 。 
e MUX4 根据 指令 的 种 类 从 4 个 可 能 的 下 一 PC 中 选择 一 个 。 


9.4.2 ”指令 执行 流程 
指令 的 执行 流程 示 于 如 图 9.4。 
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图 9.4 ”指令 处 理 流程 图 


对 于 所 有 指令 ， 第 一 步 均 为 指令 读 取 。 程 序 计 数 器 (PC) 中 的 地 址 送 到 指令 内 存单 元 。 所 有 指 
令 均 需 更 新 PC 指针 , 使 其 指向 下 一 条 指令 。 除 了 转移 和 跳 转 指令 ， 大 多 数 指令 都 是 顺序 执行 的 ， 
因此 PC 的 更 新 只 需 指向 顺序 执行 的 下 一 条 指令 即 可 。 转 移 和 跳 转 指令 的 PC 更 新 则 稍 后 适当 进行 。 

第 二 步 为 译 码 。 根据 操作 码 的 不 同 进行 不 同 操作 。 对 于 R 格式 指令 和 部 分 I 格式 指令 (如 bne 
和 beg) 来 说 ，ALU 的 两 个 操作 数 都 是 从 寄存 器 中 读 取 的 。 对 于 其 他 工 格 式 指 令 来 膏 ， 一 个 操作 
数 是 从 寄存 器 中 读 取 的 , 另 一 个 操作 数 是 立即 数 , 还 要 进行 符号 位 扩展 。 寄存 紫 跳 转 指 令 (jn) 是 一 
个 R 型 指令 ， 它 从 源 寄存 器 中 读 取 操作 数 。 每 个 指令 是 否 需要 ALU 操作 也 在 详 码 中 进行 检验 。 
例如 ， 指 令 bne 和 beq 需要 进行 减 操作 ， 载 人 和 存储 指令 需要 进行 加 操作 ; 跳 转 指令 需要 计算 跳 
转 目 标 地 址 。 计 算 完 毕 后 ， 由 于 跳 转 指令 无 需 其 他 操作 ， 所 以 其 控制 流程 回 到 第 1 步 。 

第 三 步 是 指令 的 实际 执行 。 根 据 指 令 要 求 ， 在 这 一 步 中 ALU 将 进行 不 同 操作 ， 且 不 同类 型 
指令 的 不 同 操作 详 见 标 有 3a, 3b 等 的 方 框 。 根据 指令 的 类 型 , 每 个 指令 只 选择 这 些 操作 中 的 一 种 。 
除了 跳 转 指令 ， 其 他 指令 都 必须 经 过 此 步骤 。 虽 然 寄 人 存 器 跳 转 指令 (ji 无须 进行 任何 算术 操作 , 但 
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是 第 二 步 中 从 寄存 器 中 读 取 的 数据 必须 载 人 到 PC "P, 而 且 载 人 和 存储 指令 需要 使 用 ALU 中 的 加 
法 操作 计算 内 存 地 址 。 

不 同 指令 的 第 四 步 操作 有 所 不 同 。R 型 和 I 型 算术 逻辑 指令 要 把 它们 的 计算 结果 写 人 目标 寄 
存 器 。 转 移 指 令 必 须 对 它 的 条 件 进 行 检 测 并 确定 是 否 进 行 转移 。 如 果 要 进行 转移 ， 就 需要 计算 目 
标 地 址 。 载 人 指令 将 启动 内 存 读 操 作 。 对 于 内 存 存储 指令 来 说 ， 从 第 二 个 源 寄 存 器 中 得 到 的 数据 
写 人 内 存 。 并 进行 内 存 写 操作 初始 化 。 除 了 载 人 操作 ， 对 于 其 他 指令 来 说 ， 此 步骤 为 执行 流程 的 
最 后 一 步 。 

载 人 指令 需要 进行 第 五 步 。 内 存 输出 数据 被 写 入 目标 寄存 器 。 

我 们 可 以 通过 不 同方 法 写 出 指令 执行 流程 。 在 大 多 数 简单 实现 中 ， 我 们 使 用 很 慢 的 时 钟 ， 并 
且 处 理 器 在 一 个 时 钟 周期 内 实现 每 个 指令 的 所 有 操作 。 其 缺点 在 于 ， 所 有 指令 的 执行 时 间 都 与 最 
慢 的 指令 相同 ， 因 为 时 钟 周 期 必须 足够 长 以 满足 最 慢 指 令 的 需求 。 还 有 一 种 选择 ， 就 是 每 个 指令 
可 以 不 在 一 个 时 钟 周期 内 实现 , 但 是 其 所 需 的 时 钟 周期 只 能 刚好 完成 每 类 指令 的 全 部 操作 , 例如 ， 
图 9.4 可 以 看 做 是 一 个 SM 图 ， 其 中 每 个 方 框 的 实现 都 需要 一 个 时 钟 周 期 。 这 时 ， 跳 转 指 令 的 实 
现 需 要 两 个 时 钟 周期 ，ALU 指令 的 实现 需要 四 个 时 钟 周期 ， 载 人 指令 需要 五 个 时 钟 周 期 。 在 下 一 
节 中 ， 我 们 将 给 出 这 一 实现 VHDL 模块 。 


9.5 VHDL 模块 


处 理 器 的 VHDL 模块 结构 图 9.5。 在 此 结构 中 ， 指 令 内 存 、 数 据 内 存 和 寄存 器 文件 都 作为 元 件 
出 现 ， 它 们 各 有 自己 的 实体 -结构 体 对 。 主 代码 为 MIPS, 实体 部 分 控制 各 个 不 同 阶段 操作 中 指令 的 
顺序 。 为 简单 起 见 ， 我 们 把 指令 和 数据 内 存单 元 结合 为 一 个 内 存单 元 ， 程 序 中 还 展示 了 地 址 和 数据 
总 线 的 使 用 。 随 后 ， 我 们 要 用 一 个 测试 平台 时 ， 让 它 直接 写 人 指令 内 存 中 ， 以 便 测试 待 测 指令 。 

让 我 们 先 对 寄存 器 和 内 存单 元 建 模 。 


9.5.1 寄存 器 文件 的 VHDL 模块 

寄存 器 文件 的 VHDL 模块 示 于 图 9.6 所 示 。REG 实体 用 来 表示 32 个 MIPS 寄存 器 。 每 个 寄 
存 器 都 是 32 位 的 。 目 标 寄存 器 地 址 为 DR， 源 寄存 器 地 址 为 SRI 和 SR2。 由 于 有 32 个 寄存 器 ， 

- | 所 以 DR, SRI 和 SR2 3473 位 。 输 出 ReadRegl1 和 

ReadReg2 为 寄存 器 SRI 和 SR2 内 的 数据 。ReadReg] 
接 馈 回 ALU; ReadReg2 作为 ALU 的 第 二 个 输入 。 对 于 
存储 指令 来 说 ，ReadReg2 用 做 数据 内 存 的 输入 。 控 制 
信和 号 RegW 用 来 控制 寄存 器 文件 的 写 操 作 。 当 RegW 为 
真 时 ， 数 据 线 Reg In 上 的 数据 就 写 和 人 DR 指向 的 寄存 
器 中 。 

如 果 该 代码 使 用 Xilinx Spartan FPGA 进行 综合 ,为 了 
使 寄存 器 文件 映射 到 分 布 式 RAM 中 ， 则 程序 读 操作 必须 
是 异步 的 。 我们 期 望 读 操 作 是 同步 的 , 但 是 由 于 随后 寄存 
器 文件 要 使 用 当前 Xilinx 综合 工具 映射 到 块 RAM 中 ， 所 
= = : 以 我 们 使 用 异步 读 操 作 以 满足 寄存 器 文件 的 分 布 式 RAM 
图 9.5 ”处理 器 的 VHDL 组 织 结构 的 生成 。 











ea 
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entity REG 1s 
port(CLK: in std logic; 

RegW: in std_logic; 

DR, SRI, SR2: in unsigned(4 downto 0); 

Reg In: inm unsigned(31 downto 0); 

ReadReal, ReadReg2: out unsigned(31 downto 0)); 
end REĜ; 


architecture Behavioral of REG is 
type RAM is array (0 to 31) of unsigned(311 downto 0); 
signa] Regs: RAM := (others => (others => '1'5); -- set all reg bits to '1' 


egin 
processicik) 
begin 
if CLK = '1' and CLK event then 
if RegW = '1' then 
Regs(to integer(DR2) <= Reg In; 
end if; 
end if; 
end process; 
ReadRegl <= Regs(to integer(SR1)); -- asynchronous read 
ReadReg2 <= Regs(to integer(5R2)); -- asynchronous read 
end Behavioral; 


图 9.6 寄存 右 文 件 的 VHDL 程序 


9.5.2 内 存 的 VHDL 模块 

内 存单 元 的 VHDL 模块 示 于 图 9.7。 该 VHDL 代码 与 第 8 章 介绍 的 SRAM 模块 很 相似 。 该 
SRAM 模块 具有 三 态 输入 输出 线 ， 并 人 允许 使 用 测试 平台 对 其 进行 简单 测试 。 测 试 时 ， 测试 平 台 把 
指令 写 人 内 存 , 处 理 器 就 可 以 读 取 指 令 并 进行 数据 读 / 写 操作 。 测试 平台 和 处 理 器 可 以 驱动 内 存 的 
MEUR. RRE 9.3 给 出 的 分 开 的 指令 内 存 和 数据 内 存 ， 使 用 方便 并 有 利于 说 明 地 址 总 线 和 数 
据 总 线 的 使 用 ， 但 我 们 还 是 用 统一 的 内 存 模 块 存储 指令 和 数据 。 此 内 存 有 128 个 存储 单元 ， 每 个 
单元 均 为 32 位 。 我 们 假设 这 一 存储 器 的 前 64 个 单元 存储 指令 ， 后 64 个 单元 用 于 存储 数据 。 地 


址 总 线 为 32 比特 宽 ， 但 是 我 们 只 用 低 7 位 ， 因 为 我 们 要 构建 小 的 内 存 。 


| 


| library IEEE: 
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use IEEE.std, logic 1164.al11; 


| use IEEE.numeric std.all: 


| 





entity Memory is 
port(C5, WE, Cilk: in std logic; 
ADDR: in unsigned(3]1 downto 0); 
Mem Bus: inout unsigned(31 downto 0)); 


| end Memory; 


| architecture Internal of Memory is 


type RAMtype is array (0 to 127) of unsigned(31 downto 0); 
signal RAMI; RAMtype := (others => (others => '0')); 
signal output: unsigned(31 downto 0); 


| begin 


Mem Bus «e (others => 'Z') when C5 = 'O' or WE = '1' 
else output; 
process(Clk) 
begin 
if Cik = '0' and Clk'event then 
if C5 = '1' and WE = '1' then 
RAM1(to integer(ADDR(6 downto Q0))J) <= Mem Bus; 
end if; 
output <= RAM1(to integer(ADDR(6 downto 022); 
end if; 
end process; 
end Internal; 


图 9.7 指令 /数据 通用 存储 器 的 VHDL 代码 


处 理 器 适当 地 驱动 地 址 总 线 为 指令 和 数据 访问 服务 。 地 址 输入 可 以 从 程序 计数 疾 PC 中 得 到 
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用 以 读 取 指令 , 也 可 以 从 ALU 中 计算 得 到 用 以 存 取 内 存 数 据 。 片 选 (CS$) 和 和 瑟 人 允许 (WA) 信 号 控制 
处 理 器 能 否 进 行 读 写 操作 。 当 CS 和 WE 均 为 真 时 ，Mem_Bus 上 的 数据 写 人 ADDR 指 问 的 内 存 
单元 。 

为 简单 起 见 ，VHDL 代码 中 内 存 的 地 址 都 是 以 字 为 单位 的 。 因 此 ， 在 图 9.8 中 转移 和 跳 转 偏 
置 没有 乘 以 4。 在 实际 MIPS 人 处理 器 中， 内 存 地 址 是 以 字 节 为 单位 的 。 因 此 ， 当 每 个 指令 访问 内 
存 时 ， 所 得 到 的 数据 必须 是 当前 地 址 指针 指向 的 内 存单 元 及 其 后 三 个 内 存单 元 中 的 数据 。 例 如 ， 
如 果 address = 0， 则 指令 寄存 器 必须 载 和 人 MEM[0], MEM[11, MEM[21] 和 MEMI[3]。 指 令 的 存储 依 
赖 于 机 器 中 高 低 字 节 的 优先 顺序 ( 见 补充 说 明 )。 很 多 现代 微 处 理 器 既 文 持 高 字 节 优先 字 节 顺 友 
( Big-endian )， 也 支持 低 字 节 优 先 字 节 顺 序 (Little-endian )。 
9.5.3 AMES CPU 的 VHDL 代码 

本 节 中 ， senate (CPU) Ji VHDL 代码 。 这 里 要 用 前 面 介绍 的 客 
存 器 模块 。 表 9. 
实现 指令 的 读 取 、 WERKE. 为 了 提供 代码 的 可 ie. singe ; 多 个 名 称 . 例如 ， ARR 
要 的 高 6 位 定义 为 Opcode， 低 6 位 定义 为 F_Code， 移 位 指令 的 称 位 数 定义 为 NumShift, HAA 
寄存 器 定义 为 SR 和 SR2。 下 面 的 语句 完成 这 些 定义 : 

alias opcode: unsigned(5 downto 0) is Instr(31 downto 26); 

alias SRI: unsigned(4 downto 0) is Instr(25 downto 21); 

alias SR2: unsigned(4 downto 0) is Instr(20 downto 16); 


alias F Code: unsigned(5 downto 0) is Instr(5 downto 0); 
alias NumShift: unsigned(4 downto 0) is Instr(10 downto 6); 


低 字 节 优 先 字 节 顺 序 和 高 字 节 优先 字 贡 顺序 


当 我 们 把 16 位 或 32 位 数据 存储 以 字 节 为 单位 的 内 存 中 时 ， 可 以 用 两 种 方式 存放 数据 : d 
字 节 优先 字 节 顺序 和 高 字 节 优先 字 节 顺序 。 低 字 节 优先 字 节 顺序 是 先 存 放 最 低 有 效 位 宇 节 
(MSB )， 而 高 字 节 优先 字 节 顺序 则 是 先 存放 最 高 有 效 位 字 节 (LSB ) 于 地 址 低 端 。 下 面 ， 我 们 
举例 说 明 如 何 使 用 这 两 种 方法 将 一 条 MIPS 指令 存 入 内 存 。MIPS 指令 为 andi$3，0; 可 以 编码 
为 30630000 ( 4-34 GR 假设 要 将 其 存 入 到 地 址 2000， 分 别 使 用 低 字 节 优 先 字 节 顺序 和 
高 字 节 优先 字 节 顺序 两 种 方法 进行 存储 ， 则 内 存单 元 如 下 所 示 : 


低 字 节 优 先 宇 节 顺 序 




















为 了 提高 可 读 性 ， 我 们 还 使 用 了 常数 声明 语句 ， 用 来 表示 与 表 9.7 所 对 应 的 多 种 操作 码 。 例 
如 ， 载 人 指令 Iw 的 操作 码 为 35， 存 储 指令 sw 的 操作 码 为 43， 二 者 操作 码 的 VHDL 常数 声明 语 
^] 


constant lw : unsigned(5 downto 0) 
constant sw  : unsigned(5 downto 0) 


EF 
li 


"100011"; -- 35 
T 10 1011" : — 413 


gw 
ll 
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RRIT ES D Ref P FB SER: 


Imm Ext «e x"FFFF'&Instr(15 downto 0) when Instr(15) = 'l' else 
x"0000"&Instr(15 downto 0); 


VHDL 模块 中 使 用 的 信号 如 下 所 示 : 

CLK (输入 ) 时 钟 信和 号。 

Rst (BLA) 同步 复位 信号 。 

cs (输出 ) 内 存 片 选 信号 。 当 cs 有 效 、WE 无 效 时 ， 内 存 模块 把 Addr 指向 的 
内 存单 元 的 数据 输出 到 men, bus 总 线 上 。 

WE ( 输出 ) 内 存 写 允许 信和 号 。 当 WE 和 cs 都 有 效 时 ， 在 时 钟 下 降 沿 到 来 时 ， 
内 存 模 块 把 数据 存储 到 adar 指向 的 内 存单 元 。 

Addr ( 输出) 内 存 地 址 信号。 在 状态 0( 从 内 存 中 读 取 指令 ) Addr 连接 PC. 


Mem Bus (输入 /输出 ) 


Op 


Format 
Instr 
Imm Ext 
PC 

NPC 
ReadRegl 
ReadReg2 
Keg In 


ALU InA 
ALU, InB 


ALU Result 
ALUOrMEM 


REGOorIMM 


ReqW 


FetchDorl 


Writing 


FU, addr 连接 ALU 的 计算 结果 (32 位 )。 

三 态 内 存 总 线 。 扒 带 内 存 模块 的 存 取 数 据 。 在 内 存 写 操作 时 ，MIPS 
模块 输出 到 总 线 ; 在 内 存 读 操 作 时 ， 内 存 模块 输出 到 总 线 。 当 不 被 
使 用 时 , .总线 处 于 高 阻 态 ( Hi-2 )。 

ALU 操作 选择 信和 号。 在 进行 指令 译 码 时 决定 ALU 应 进行 何 种 操作 

( 如 加 、 与 、 或 等 )。 

指出 当前 指令 的 格式 {RR 型 、I 型 或 J 型 ) 

当前 指令 (32 位 ) 

指令 中 立即 符号 扩展 的 立即 数 (32 位 ) 

当前 程序 计数 器 ( 32 位 ) 

下 一 个 程序 计数 第 (32 位 ) 

第 一 个 源 寄存 器 ( SR1 ) 的 内 容 (32 位 ) 

第 二 个 源 寄存 器 ( SR2 ) 的 内 容 (32 位 ) 

寄存 器 数据 输入 。 当 执行 载 人 指令 时 ，Reg_In 与 内 存 和 总线 相连 ， 
否则 与 ALU 的 计算 结果 相连 (32 位 X. 

ALU 的 第 一 个 操作 数 (32 fu) 

ALU 的 第 二 个 操作 数 。 当 指令 为 立即 数 模式 时 ，&ALU_InB 5 Imm Ext 
相连 。 否 则 ,与 ReadReg2 (32 位 ) 相连 ; 

ALU 输出 (32 位) 

Reg In 多 路 选择 器 选择 信号 。 它 指出 寄存 器 输入 应 该 来 自 内 存 还 是 
ALU» 

ALU_InB 名 路 选择 器 选择 信号。 它 指出 ALU 的 第 二 个 操作 数 是 来 

自 寄存 器 输出 还 是 符号 位 扩展 后 的 立即 数 。 

指出 目的 寄存 器 是 否 应 该 被 写作 。 因 为 有 些 指令 不 把 任何 结果 号 人 
害 存 器 〈 例如 转移 指令 和 存储 指令 )。 

地 址 多 路 选择 器 选择 信号 。 它 确定 Addr 指向 将 要 读 取 的 指 信 ， 还 
是 指向 将 要 读 取 或 写 人 的 数据 。 

使 MIPS 处 理 器 输出 到 内 存 总 线 的 控制 信号 。 除 了 内 存 写 操 作 外 ， 

其 他 情况 下 输出 均 为 ‘Hi-z'， 所 以 总 线 可 以 用 于 其 他 模块 。 注 意 
Writing 不 能 用 WE RRE, AA we 的 端口 模式 为 OUT， 而 Writing 
用 于 端口 模式 IN. 
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目标 寄存 器 地 址 (5 位 ) 
State 当前 状态 
nState 下 一 状态 


此 VHDL 代码 中 使 用 了 两 个 进程 。 由 于 我 们 对 读 取 、 译 码 和 执行 等 
所 以 必须 要 保存 每 个 阶段 生成 的 信号 以 备 后 续 使 用 。 保 存 语句 为 : 


作 使 用 另外 的 时 钟 周期 ， 





OpSave <= Op; 

REGOrIMM Save <= REGOrIMM; 
ALUOrMEM Save <= ALUOIMEM; 

ALU Result Save <= ALU, Result; 


这 些 语 句 在 时 钟 有 效 进程 (第 二 个 进程 ) 中 用 于 保存 相关 信号 。 

程序 计数 器 输入 处 的 多 路 选择 器 没有 明显 的 编程 语句 。 在 各 种 状态 下 ， 数 据 的 各 种 传输 都 
是 用 行为 描述 方式 编程 的 。 一 个 好 的 综合 器 可 以 生成 用 于 实现 多 种 数据 传输 的 多 路 选择 器 。 类 
似 地 ， 用 于 选择 目标 寄存 器 地 址 的 多 路 选择 器 也 没有 明显 的 编程 语句 。 如 果 综 合 工具 对 于 这 种 
多 路 数据 传输 生成 低 效率 的 硬件 ， 则 我 们 必须 把 多 路 选择 器 的 代码 写 人 数据 通道 ， 并 生成 选择 
控制 信号 。 
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library IEEE; 
| use IEFE.std logic 1164.al1; 
use IEEE.numeric std.all; 


entity MIPS is 
port(CLK, RST: in std logic; 
CS, WE: out std logic; 
ADDR: out unsigned (31 downto 0); 
Mem Bus: inout unsigned(3l downto 02); 
end MIPS; 


architecture structure of MIPS is 
component REG is 
port(CLK: in std logic; 
RegW: in std logic; 
DR, SR1, SR2: in unsigned(4 downto 0); 
Reg In: in unsigned(31 downto 0); 
ReadRegl, ReadReg2: out unsigned(31 downto 0)); 
end component; 
type Operation is (andl, orl, add, sub, slt, shr, shl, jr); 
signal Op, OpSave: Operation := andl; 
type Instr Format is (R, I, J); -- (Arithmetic, Addr Imm, Jump) 
signal Format: Instr Format :- R; 
signal Instr, Imm Ext: unsigned (31 downto 0); 
signal PC, nPC, ReadRegl, ReadReg2, Reg In: unsigned(31 downto 0); 
signal ALU InA, ALU InB, ALU Result: unsigned(31 downto 0); 
signal ALU Result Save: unsigned(31 downto 0); 
signal ALUorMEM, RegW, FetchDorl, Writing, REGorIMM: std logic := 'O'; 
signal REGorIMM Save, ALUOrMEM Save: std logic := '0'; 
signal DR: unsigned(4 downto 0); 
signal State, nState: integer range 4 to å := Ü; 
constant addi: unsigned(5 downto 0) 了 == 8 
constant andi: unsigned(5 downto 0) "001100"; -- 12 
constant ori:  unsigned(5 downto Q0) "001101"; -- 13 
constant lw: unsigned(5 downto 0) "100011"; -- 35 


9.8 MIPS 子 集 VHDL 代码 
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constant sw: unsigned(5 downto 0) 
constant beg:  unsigned(5 downto 0) 
constant bne:  unsigned(5 downto 0) "000101"; -- 5 
constant jump: unsigned(5 downto 0) "000010"; -- 2 

alias opcode: unsigned(5 downto 0) is Instr(31l downto 26); 
alias SR1: unsigned(4 downto 0) is Instr(25 downto 21); 

alias S5R2: unsigned(4 downto 0) 1s Instr(20 downto 16); 

alias F Code: unsigned(5 downto 0) is Instr(5 downto 0); 
alias NumShift: unsigned(4 downto 0) is Instr(10 downto 6); 
alias ImmField: unsigned (15 downto 0) is Instr(15 downto 0); 


"101011"; -- 43 
"000100"; -- 4 


E EE Po "x 
HH H i 


begin 


Al: Reg port map (CLK, RegW, DR, SRI, SR2, Reg In, ReadRegl, ReadReg2); 
Imm Ext <= x"FFFF" & Instr(iS downto 0) when Instr(15) = '1' 
else x"0000" & Instr(15 downto 0); -- 5ign extend immediate field 
DR <= Instr(15 downto 11) when Format = R 
else Instr(20 downto 16); -- Destination Register MUX (MUX1) 
ALU InA <= ReadRegl; 
ALU InB <= Imm Ext when REGOrIMM Save = 'l' else ReadReg2; -- ALU MUX (MUX2) 
Reg in <= Mem Bus when ALUOrMEM Save = 'l' else ALU Result Save; -- Data MUX 
Format <=- R when Opcode = 0 else ] when Opcode = 2 else I; 
Mem Bus <= ReadReg2 when Writing = 'l' else 
C"IZZZZPPZPPZZAZZZZZZZIZZZZZZJZZZSZZI": -- drive memory bus only during writes 
ADDR <= PC when FetchDorl = '1' else ALU Result Save; --ADDR Mux 
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process(State, PC, Instr, Format, F Code, opcode, Op, ALU InAÁ, ALU Inb, Imm Ext) 


begin 
FetchDorI <= '0'; CS <= '0'; WE <= '0O'; RegW «e 'Ü'; Writing <= 'O'; 
ALU Result <= "00000000000000000000000000000000" ; 
npe <= pc; Op <= jr; REGorIMM <= '0'; ALUOrMEM <= 'O'; 
Case state is 
when 0 =>  --fetch instruction 


nPC <= PC + 1; CS <= 'l'; nState <= 1; -- increment by 1 since word address 


FetchDorI <s '1'; 
when l => 

nState <= 2; REGOrIMM «<= '0'; ALUOrMEM «<= '0O'; 

if Format = J then 


nPC <= "000000" & Instr(25 downto 0); nState «<= 0; --jump, and finish 


-- offset not multiplied by 4 since mem is word address 


elsif Format = R then -- register instructions 
if F code = "100000" then Op <= add;  -- add 
elsif F code = "100010" then Op <= sub; ~- subtract 
elsif F code = "100100" then Op «<= andl; -- and 
elsif F code = "100101" then Op <= orl; -- or 
elsif F code = "101010" then Op <= slt; -- set on less than 
elsif F code = "000010" then Op «= shr;  -- shift right 
elsif F. code = "000000" then Op <= shl; -- shift left 
elsif F code = "001000" then Op <= jr; -- jump register 


elsif Format = I then -- immediate instructions 
REGor IMM <= '1'; 
if Opcode = lw or Opcode = sw or Opcode = addi then Op <= add; 
elsif Opcode = beg or Opcode = bne then Op <= sub; REGorIMM <= '0'; 
elsif Opcode = andi then Op <= andl; 
elsif Opcode = ori then Op <= orl; 
end if; 
if Opcode = lw then ALUDrMEM <= '1'; end if; 
end if; 
when 2 => 
nState <= i; 
if Opave = andi then ALU Result <= ALU InA and ALU InB; 
elsif OpSave = orl then ALU Result <= ALU InA or ALU InB; 
elsif OpSave = add then ALU Result «<= ALU InA + ALU InB; 
elsif OpSave sub then ALU Result «= ALU InA = ALU InB; | 
elsif OpSave = shr then ALU Result «- ALU InB srl to integer(numshift); 
elsif OpSave shl then ALU Result <= ALU InB s11 to integer(numshift); 
elsif OpSave - slt then -- set on less than 
if ALU InA < ALU InB then ALU Result <= X"00000001"; 


图 9.8 ( 续 1) MIPS T & VHDL 代码 
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| else ALU Result <= X"00000000"; 
end if; 

| end 1f; 
| if CCALU InA = ALU InB) and Opcode = beq) or 
| CCALU InA /= ALU InB) and Opcode = bne) then 
| nPE <= PC + Imm Ext; nstate «e= 0; 
| elsif opcode = bne or opcode = beq then nState «- 0; 
| elsif OpSave = jr then nPC <= ALU INA; nState <= 0; 
| end if; 
| when 3 => 

nState «e D; 

if Format = R or Opcode = addi or Opcode = andi or Opcode = ori then 

RegW <= 'l'; 

elsif Opcode = sw then CS <= '1'; WE <= '1'; Writing <= '1'; 

elsif Opcode = Iw then CS «<= '1'; n5tate «= 4; 
| end if; 
| when 4 => 
| nstate <= 0; CS «= '1'; 
| if Opcode = lw then RegW <= '1'; end if; 
| end case: 
| end process; 
| process(CLK) 

begin 
| if CLK = '1' and CLK'event then 
| if rst = '1' then 
| State «- 0; 
| PC «e x"Q0O00000"; 
| else 
| State <= n5tate; 
| PC <= nPC; 
end if; 

| if State = 0 then Instr <= Mem Bus; end if; 
| if State = 1 then 
| OpSave «= Üp; 
| REGorIMM Save «s REGOrIMM; 
| ALUOrMEM Save <= ALUOrMEM; 
| end if; 
| if State = 2 then ALU Result Save <= ALU Result; end if; 
end if; | 


] end process; 
| end structure; 


E] 9.8 (58:22) MIPS TÆ VHDL 代码 

9.5.4 完整 的 MIPS 模块 
处 理 器 模块 和 内 存 模 块 集成 在 一 起 得 到 完整 的 MIPS 模块 (图 9.9 )。 处理 器 模块 和 内 存 模 块 
用 元 件 说 明 语 句 定义 元 件 ， 用 端口 映射 语句 ( port-map ) 引用 这 些 元 件 。 最 高 层 实体 名 为 
Complete_MIPS。 在 其 








高 屋 实体 中 我 们 把 地 址 和 数据 总 线 作为 输出 引出 。 如 果 在 实体 中 设 有 和 定义 
输出 ,那么 在 进行 综合 时 就 会 得 到 空 的 模块 。 对 于 不 同 的 综合 工具 ， 可 能 把 未 使 用 的 信号 〈 及 对 
应 的 连接 ) 从 综合 电路 中 去 除 掉 。 

我 们 综合 了 图 9.9 模块 。 综 合 工具 为 Xilinx 1SE， 并 在 Spartan 3 FPGA LEM., i% FPGA 有 
1108 个 4 输 大 LUT .660 个 片 .111 个 触发 器 和 1 个 块 RAM。 寄存 器 文件 使 用 194 个 4 输 人 LUT。 
由 于 1 个 LUT 可 以 提供 16 比特 存储 空间 ， 所 以 32 个 32 位 寄存 器 需要 64 个 LUT 的 存储 空间 。 
由 于 寄存 器 文件 有 两 个 读 端 口 ， 所 以 需要 128 个 LUT。 其 他 的 LUT 用 于 地 址 译 码 和 控制 信号 。 
为 了 在 原型 开发 用 板 上 实现 此 设计 ， 必 须 附加 输入 接口 和 显示 模块 。 
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| library IEEE; | | | 


use IEFE.std logic 1164.alT; 
| use IEEE.numeric std.all; 











| entity Complete MIPS is 

|  port(CLK, RST: in std logic; 

| A Out, D Out: out unsigned(31 downto 0)); 
end Complete MIPS; 





architecture model of Complete MIPS 1s 
|; component MIPS is 
| port(CLK, RST: in std logic; 
CS, WE: out std logic; 
| ADDR: out unsigned(31 downto 0); 
| Mem Bus; inout unsigned(31 downto 02); 
| end component; 
| component Memory is 
port(CS, WE, Clk: in std logic; 
ADDR: in unsigned(31 downto 0); 
Mem Bus: inout unsigned(31 downto 0)); 

end component; 
| signal CS, WE: std logic; 
| signal ADDR, Mem Bus: unsigned(31 downto 0); 
begin 

CPU: MIPS port map (CLK, RST, CS, WE, ADDR, Mem Bus); 

MEM: Memory port map (CS, WE, CLK, ADDR, Mem Bus); 
A Out «- ADDR; 

D Out <= Mem Bus; 
| end model; 





9.9 ”集成 处 理 器 和 内 存单 元 的 VHDL 程序 


9.5.5 ”处 理 器 模块 测试 


整个 MIPS VHDL 模块 用 图 9.10 的 测试 平台 进行 测试 , 测试 平台 必须 验证 每 个 指令 是 否 操作 
正确 。 该 测试 平台 由 测试 指令 的 MIPS 程序 和 把 程序 载 人 内 存 并 验证 程序 输出 的 VHDL 代码 。 我 
们 用 一 个 常数 数组 表示 要 写 人 内 存 的 指令 ， 用 另 一 个 常数 数组 表示 程序 的 期 望 输出 ， 用 于 和 处 理 
处 理 器 执行 后 的 结果 进行 比较 。 

然而 ， 注 意 到 处 理 器 和 测试 平台 都 连接 内 存 ， 这 就 是 说 测试 平台 和 处 理 器 在 同一 时 间 都 要 控 
制 这 两 个 信号 。 解 决 此 问题 的 一 种 方法 是 : 在 内 存 的 输入 端口 放置 多 路 选择 器 。 我 们 用 三 个 多 路 
选择 器 完成 此 功能 ，Address_Mux ( 地 址 选择 )，CS_Mux (CS 信和 号 选择 )，WE_Mux (WE 信和 号 
选择 )。 包 路 选择 器 的 片 选 信 和 号 为 ii。 当 此 信和 号 为 '1 时， 三 个 多 路 选择 器 选择 测试 平台 的 地 址 、 
CS 和 WE 信号 。 当 该 信和 号 为 '0' 时 ， 选 择 处 理 器 的 相关 信和 叶 和 地 址 。 同 时 ， 我 们 在 初始 化 过 程 中 
进行 CPU 复位 ， 以 确保 在 测试 平台 把 所 有 指令 写 入 内 存 前 ，CPU 不 工作 。 当 init 为 "0 8], CPU 
和 内 存 才 正常 连接 工作 。 

当 MIPS 程序 执行 时 ， 每 个 测试 指令 均 在 不 同 的 寄存 器 中 存储 各 自 的 结果 。 在 所 有 的 测试 指 
邻 执行 完毕 后 ， 程 序 执行 一 系列 存储 的 指令 。 这 些 指 令 把 不 同 寄存 器 中 的 内 存 送 到 数据 电线 上 。 
所 以 ， 如 果 我 们 要 验证 10 条 指令 ， 则 需要 10 个 字 的 存储 指令 。 在 每 次 存储 过 程 中 ， 总 线 上 的 数 
据 均 与 寄存 器 期 望 结果 进行 比较 ， 我 们 使 用 assert 语句 完成 此 过 程 。 在 MIPS 处 理 器 中 ， 寄 存 器 
$0 总 为 0， 所 以 我 们 没有 在 寄存 器 文件 中 对 其 加 以 实现 。 因 此 ,我 们 使 用 一 个 指令 把 寄生 希 $0 请 
零 ， 测 试 指 令 序列 中 的 第 一 个 指令 就 是 完成 此 项 工作 的 。 在 正常 的 MIPS 处 理 器 程序 代码 中 ， 你 
不 会 发 现 一 个 指令 以 存储 器 $0 为 目标 寄存 器 。 在 MIPS 中 根本 忽略 对 寄存 器 $0 的 写 操作 。 
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| 1ibrary IEEE: 
| use IEEE.std logic 1164.a11; 
| use IEEF.numeric std.all; 





entity MIPS Testbench is 
end MIPS Testbench; 


| architecture test of MIPS Testbench is 


| 








component MIPS 
port(CLK, RST: in std logic; 
CS, WE: out std logic; 
ADDR: out unsigned (31 downto 0); 
Mem Bus: inout unsigned(31 downto 0)); 
end component ; 
component Memory 
port(CS, WE, CLK: in std logic; 
ADDR: in unsigned(31 downto 0); 
Mem Bus: inout unsigned(31 downto 0)); 
end component; 


constant N: integer = B; 
constant W: integer : = Z6; 
type Iarr is array(1 to W) of unsigned(31 downto 0); 
constant Instr List: Iarr: = ( 


x" 30000000", -- andi $0, $0, 0 => $02 0 

x"20010006", -- addi $1, $0, 6 => $1 = 6 

x"34020012", -- ori $2, $0, 18 => $12 = 18 

x"00221820", -- add $3, $1, $2 => $3 = $1 + 12 = 24 
x"'00412022", -- sub $4, $2, $1 => $4 = $? - 11] = 12 
x"00222824", -- and $5, $1, $2 => $5 = $1 and $12 = 2 
x"00223025", -- or $6, $1, $2 => $6 = $1 or $2 = 2? 
x'0022382A",. -- slt $7, $1, $2 => $7 = 1 because $1«$2 
x"00024100", =- 511 $8, $2, 4 => $8 = 18 * 16 = 288 


x"00014842", -- srl 19, $31, 1 => $9 = 6/2 = 3 

x"10220001", -- beq $1, $2, 1 => should not branch 

x"B8COADO04", -- Tw $10, 4($0) => $10 s 5th instr = x'"00412022" = 4268066 
x"14620001", -- bne $1, $2, 1 => must branch to PC«1«1 

x" 30210000", -- andi $1, $1, 0 => $1 0 (skipped if bne worked correctly) 
x"08000010", -- j 16 > 16 | | 
x"30420000", -- andi $2, $2, O => $2 = 0 (skipped if j 16 worked correctly) 
x"00400008", -- jr $2 => PC = $2 = 18 = PC41«1. $3 wrong if fails 
x"30630000", -- andi $3, $3, 0 => $3 = 0 (skipped if jr $2 worked correctly) 
x"ACO30040", -- sw $3, 64($0) => Mem(64) = 13 

x"ACOA0041", -- sw $4, 65($0) => Mem(65) 
x"ACOSQ0042", -- sw $5, 66($0) => Mem(66) 
x"ACO60043", -- sw $6, 67($0) => Mem(57) 
x"ACO70044", -- sw $7, 68($0) => Mem(68) 
x"ACOS0045", -- sw $8, 69(5$0) => Mem(69) 
x"ACOS0046", -- sw $9, 70($0) => Mem(70) 
x"ACOA0047"  -- sw $10, 71($0) => Mem(71) 


业 
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-- The last instructions perform a series of sw operations that store 
-- registers 3-10 to memory. During the memory write stage, the testbench 
-- will compare the value of these registers (by looking at the bus value) 
-- with the expected output. No explicit check/assertion for branch 
-- ánstructions, however if a branch does not execute as expected, an error 
-- will be detected because the assertion for the instruction after the 
-- branch instruction will be incorrect. 
type output arr is array(1l to N) of integer; 
constant expected: output arr: - (24, 12, 2, 2?, 1, 2B8, 3, 4268066); 
signal CS, WE, CLK: std logic : = '0'; 
signal Mem Bus, Address, AddressTB, Address Mux: unsigned(31 downto 0); 
signal RST, init, WE Mux, CS Mux, WE TB, CS TB; std logic; 


| begin 


CPU: MIPS port map (CLK, RST, C5, WE, Address, Mem Bus); 
图 9.10 处理 器 模块 的 测试 程序 
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MEM: Memory port map (CS Mux, WE Mux, CLK, Address Mux, Mem Bus); 


CLK «- not CLK after 10 ns; 

Address Mux «e AddressTB when init = '1' else Address; 
WE Mux «s WE TB when init = 'l' else WE; 

CS Mux <= CS.TB when init = '1l' else C5; 


process 
begin 


rst <= 'l'; 
wait until ČLK = '1' and CLK'event; 


--Initialize the instructions from the testbench 
init <= '1l'; 
CS TB «<= '1'; WE TB «<= '1'; 
for i in 1 to w loop 
wait until CLK = '1' and CLK'event; 
AddressTB <= to unsigned(1i-1,32); 
Mem Bus <= Instr List(1); 
end loop; 
wait until CLK = '1' and CiK'event; 
Mem Bus <= "ZZZ7ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ |; 
CS TB <= '0'; WE TB <= '0'; 
init «es '0': | 
wait until CLK = '1' and CLK'event; 
rst <= '0'; 


for i in 1 to N loop 
wait until WE = '1' and WE'event; -- When a store word is executed 
wait until CLK = '0O' and CLK'event; 
assert(to integer(Mem Bus) = expected(1)) 
report "Output mismatch:" seyerity error; 
end loop; 


report "Testing Finished: "; 


end process; 


end test; 


9.10 (5) ARESESEBLELBBIIGCE- S 


下 列 命令 语句 用 于 对 VHDL 模块 的 测试 。 所 有 我 们 感 兴趣 的 信号 都 不 放 在 最 顶层 实体 中 (这 
里 是 测试 平台 )。 此 时 ， 为 了 正确 的 仿真 ， 我 们 必须 提供 信和 号 的 完整 路 径 ( 尤其 指向 元 件 并 在 元 
件 中 出 现 的 信号 Ji 命令 语句 configure list -delta collapse 用 于 去 除 中 间 A 延迟 的 输出 。 


add list -hex sim:/mips, testbench/cpu/instr 

add list -unsigned sim:/mips testbench/cpu/npc 

add list -unsigned sim:/mips testbench/cpu/pc 

add list -unsigned sim:/mips testbench/cpu/state 
add list -unsigned sim:/mips testbench/cpu/alu ina 
add list -unsigned sim:/mips, testbench/cpu/alu inb 
add list -signed sim:/mips testbench/cpu/alu result 
add list -signed sim:/mips testbench/cpu/addr 
configure list -delta collapse 


run 2330 





仿真 结果 如 下 所 示 。 








MIPS 指令 ns Instr PC State ALU_InA ALU InB — ALU Result Addr 
andi $0, $0, 0 570 30000000 0 qo MN" - 0 0 
908 30000000 1 1 - = 0 x 
610 30000000 1 2 : 0 0 x 
630 30000000 1 3 : 0 0 0 
andi $1, $0, 6 — 650 30000000 1 0 0 0 0 1 
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(ER) 
MIPS 指令 ns Instr PC State ALU InA ALU InB ALU Result Addr 
570 20010006 2 1 g 0 g Ü 
690 20010006 2 2 Ü 6 6 0 
710 20010006 2 3 0 6 0 5 
ori $2, $0, 18 X730 20010006 2 0 0 6 0 2 
750 34020012 3 1 0 18 Ü 6 
TTO 34020012 3 2 0 18 lH 6 
790 34020012 3 3 Ü 18 g 18 
and $3, $1, $2 Bi10 34020012 j 0 Ü 18 0 3 
830 00221820 " 1 6 6176 Ü 18 
#50 00221820 4 2 6 18 24 18 
B70 | 00221820 à 3 6 18 0 24 
sub $4, $2, S1 890 00221820 4 0 6 18 0 4 
910 00412022 5 1 18 6 0 24 
930 — 00412022 5 2 18 6 12 24 
950 00412022 5 3 18 6 0 12 
and $5, S1, $2 970 00412022 5 0 18 6 0 5 
990 . 00222824 E 1 6 6 0 12 
1010 00222824 5 2 5 18 P. 12 
1030 00222824 6 3 6 18 0 2 
or $6, 51, $2 1050 00222824 & 0 6 18 0 6 
1070 00223025 7 1 6 18 0 2 
1090 00223025 7 2 6 18 22 2 
1110 00223025 T 3 6 18 0 à 2 
slt $7, $1, $2 1130 002230235 G 0 b 18 ü 7 
1150 0022382A B 1 5 18 0 à d 
1170 0022382A 8 2 6 18 1 22 
1190  0022382AÀA 8 3 6 18 0 l 
s11 $8, $2, 4 .1210  0022382A 8 D 6 18 Ü B 
1230 00024100 G 1 0 18 D 1 
1250 00024100 E 2 0 18 288 1 
1270 — 00024100 9 3 Ü 18 Q 288 
srl $9, $1, 1 1290 00024100 9 ü 0 18 ü 9 
1310 00014842 10 1 0 5 g 28B 
1330 ü001484Z 10 à g b 3 288 
1350 00014842 10 3 0 6 0 3 
beq $1, $2, 1 1370 00014842 10 0 0 6 0 10 
1390 10220001 11 1 6 18 0 3 
1410 10220001 11 2 6 18 -12 3 
lw $10, A4($50) 1430 10220001 II 0 6 18 Ü 11 
1450 BCOAOUDD4 12 l Ü 一 Q -12 
1470  8C0AQO004 12 d Q 4 4 -12 


—————— —— € [B —————sÀ—M———— J— À— e M———]—€——Z————u——— — —!—— ————————— À—————————— o ——c!——u—nm—À m» 





bnes3,64(50) 


MIPS 指令 


j 16 
ir $2 


SW $3, 64($50) 


ns 
1490 
1510 
1530 
1550 
1570 
1590 
1610 
1630 
1650 
1670 
1690 
1710 
1730 
1750 


Instr 
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8COADODA 
BCOUADDDA 
BCÜOAOQ4 
14620001 
14620001 
14620001 
08000010 
08000010 
00400008 
00400008 
ü0400008B 
ACO30040 
ACO30040 
ACO30040 


19 


| State 


Rh pc c K rn c n c hM nO CO A W 


Lat 





设计 
ALU InÀ ALU_InB 
D E 
0 4 
EE! l 
Ad 18 
A4 18 
0 Ü 
0 0 
18 0 
18 Ü 
18 0 
Ü Ad 
g 54d 


64 


ALU Result 


c 


0 
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O GESD 
Addr 


64 


在 这 里 ,我们 没有 给 出 指令 载 信 内 存 模块 的 初始 周期 。 从 处 理 器 进行 指令 读 取 开始 给 出 了 数 
据 。 这 里 只 给 出 了 第 一 个 存储 指令 ,但 是 在 测试 平台 中 测试 了 所 有 存储 指令 。 根 据 读 取 的 内 存 中 
的 数据 ， 我 们 可 以 司 更 完整 的 测试 。 
本 章 中 ， 我 们 介绍 了 一 种 流行 的 RISC 指令 集 : MPS. 我 们 从 指令 集 的 规范 开始 ， 给 出 了 实 


现 一 个 MIPS 指令 子 集 的 设计 。 我 们 给 出 了 一 个 可 综合 的 VHDL 模块 。 我们 说 明了 测试 处 理 器 模 
块 的 测试 平台 的 用 法 。 


习题 
ISA 是 什么 意思 ?” 奔腾 4 和 奔腾 3 中 的 ISA 也 是 这 一 意思 吗 ? 
微 处 理 器 外 的 指令 集中 有 30 条 指令 ， 微 处 理 器 了 的 指令 集中 有 45 条 指令 。 已 知 了 为 RISC 
处 理 器 ， 可 以 得 出 结论 瑟 也 是 RISC 处 理 器 吗 ? 为什么? 


9.1 
9.2 


9.3 


9.4 
9.5 


9.6 


列 出 RISC 处 理 器 的 4 个 重要 特点 。 
MIPS 的 addi 指令 和 addiu 指令 有 何 区 别 ? 





给 出 下 面 的 MIPS 指令 的 机 器 语言 代码 ， 并 且 用 十 六 进 制 表示 结果 。 下 面 指令 中 所 有 的 偏 置 


给 出 下 面 MIPS 指令 的 机 嚼 语言 编码 ， 并 且 用 十 六 进 制 表示 结果 。 下 面 指令 中 所 有 的 偏 置 均 


均 为 十 进 制 数 。 

(i) add $6, $7, $8 
(i) lw $5. 4($6) 

(ii) addiu $3, $2, -2000 
(iv) 811 13, $7, 12 

(v) beq 16, $5, -16 
ivi) j 4000 
为 十 进 制 数 。 

(i) addi $5, $4, 4000 
(i) Sw $5, 20($3) 
(iii) addu — $4, $5, $3 
(iv) bne $2. $3, 32 
(v) jr $5 

(vi) Jal 8000 


9.7 


9.8 


9.9 


9.10 


9.11 


9.12 


9.13 
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下 列 十 六 进 制 数 表 示 何 MIPS 指令 ”如 果 不 是 表 9.7 中 的 指令 ， 则 认为 是 非法 操作 码 。 
(i) 33333300 
(iu) SDSDSDSD 
(ui) 1777FFO00 
(ivy BDBDOOBD 
(v) 01010101 i 
下 列 十 六 进 制 数 表 示 何 MIPS 指令 ?如果 不 是 表 9.7 中 的 指令 ， 则 认为 是 非法 操作 码 。 
(1) 20202020 
(i) O00I1:70018 
(ii) 13D300C8 
(iv) 0192282A 
(v) ÜF6812A4À 
写 出 下 列 伪 码 对 应 的 MIPS 汇编 语言 
进 制 )。 
for(i = 0; i < 100; i++) 
x() = xG) * yG) 

写 出 下 列 伪 码 对 应 的 MIPS 汇编 语言 程序 。 假 设 x 和 yy 数组 的 初始 位 置 为 4000 和 8000 (十 

进 制 ). 

for(i = 1; i < 100; i++) 

x(1) = x(i) + x(i-1) 


写 出 下 列 伪 码 对 应 的 MIPS 汇编 语言 程序 。 假 设 x 和 y 数组 的 初始 位 置 为 4000 和 8000 (十 
进 制 )，a 的 存储 位 置 为 12000 ( 十进制 )。 
for(i = O; 1 < 100; i4) 

yi) =a * xCi) + yi) 


图 9.8 是 一 个 MIPS 子 指令 集 模块 。 用 当前 Xilinx 软件 进行 综合 并 以 Xilinx FPGA 作为 目标 

器 件 。 需 要 使 用 多 少 个 逻辑 模块 、 触 发 器 和 存储 模块 ?” ( 注意 ， 也 可 采用 你 用 的 不 同 公司 

生产 的 FPGA 及 其 软件 来 完成 此 题 ) 

(a) 图 9.8 是 一 个 MIPS 子 指令 集 模块 。 我 们 可 以 通过 添加 模块 与 FPGA 开发 板 的 输入 开关 

和 LED 显示 器 界 露 以 增强 该 模块 。 你 的 接口 可 以 停止 MIPS 处 理 器 的 操作 ， 并 且 可 以 在 个 

LED 上 显示 $1 的 低 八 位 。 你 的 接口 也 可 以 把 开发 板 的 内 部 时 钟 进行 分 频 ， 以 供给 模块 较 慢 

的 时 钟 (如 100 Hz )。 你 可 以 根据 开发 板 的 功能 ， 使 用 其 他 LED 或 显示 设备 显示 其 他 信息 。 

综合 该 模块 并 在 开发 板 上 实现 它 。 

(b) 此 问 中 可 以 使 用 (a) 中 的 模块 。 写 出 一 个 循环 亮 灯 模 块 的 MIPS 汇编 程序 ( 使 用 开发 板 上 
的 8 个 LED )。 从 一 个 LED 到 下 一 个 LED 依次 亮 灯 ， 每 次 亮 灯 的 持续 时 间 为 1 秒 。 

(c) 此 问 中 可 以 使 用 (a) 中 的 模块 。 写 出 一 个 交通 灯 控 制 器 的 MIPS 汇编 程序 。 按 照 下 面 的 模 
式 实 现 该 交通 灯 控 制 髓 ; 





RI. Bu x 和 y 数组 的 初始 位 置 为 4000 和 8000 (十 
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l 
1 
l 
0 
Ü 
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5$ 
2$ 
1 秒 
5 种 
2 E 
1 秒 ， 然 后 重复 


c — | 


oco oco o 
o-o oc cjl 
eco o -o o ocoli 


9.14 


第 9 章 RISC 微 处 理 回 设计 351 


很 多 微 处 理 器 通过 内 存 映 射 实现 输入 和 输出 。 假设 内 存单 元 F0002F2F 是 处 理 器 的 一 个 并 行 
端口 。 一 个 方 波 在 并 行 端口 最 低位 的 频率 为 8 MHz, 写 出 此 方 波 的 MIPS 程序 。 现 在 有 一 个 
基于 图 9.8 的 MIPS 处 理 艇 原型 模块 ， 以 时 钟 频率 100 MHz 运行 。 





5 (a) 在 MIPS 的 VHDL RETE (参见 图 9.8) 的 add 和 addi 指令 中 加 人 溢出 检测 。 


9.18 


9.19 


(b) 写 出 一 个 测试 平台 验证 (a) 的 代码 。 


— (a) 对 于 图 9.8 所 示 MIPS 子 集 的 所 有 可 潍 出 指令 中 加 入 溢出 检测 。 


(b) 写 出 一 个 测试 平台 验证 (a) 的 代码 。 

(a) 在 MIPS 的 VHDL 代码 子 集中 (参见 图 9.8 ) 加 入 MIPS 指令 JAL ( 跳 转 和 链接 )。JAL 
用 于 过 程 调用 中 。JAL jumpaddr 把 返回 地 址 (PC + 1) 放 人 寄存 器 文件 $31 F, AANA 
jumpaddr 指向 的 下 一 条 指令 ( 注意, 原始 MIPS 使 用 (PC + 4) 和 jumpaddr*4; 但 是 在 
9 章 中 我 们 使 用 字 地 址 而 不 是 使 用 字 节 地 址 ， 所 以 用 “1’ 代 奉 '4' )。JAL SRH J H 
式 ; 因此 头 6 位 是 操作 码 (3)， 剩 余 的 26 位 是 jumpaddr。 要 求 对 VHDL 代码 做 尽量 少 
的 改动 。 

(b) 写 出 一 个 测试 平台 验证 该 指令 。 

(a) 编写 一 个 指令 , 此 指令 可 以 把 存储 在 两 个 通用 寄存 器 低 16 位 的 两 个 数 相 乘 , 并 把 得 到 的 
积存 储 到 另外 一 个 32 位 寄存 器 中 ， 这 些 寄存 器 均 在 图 9.8 所 示 处 理 器 中 ( 注意 ，MIPS 
中 不 存在 此 指令 )。 

(b) 写 出 一 个 测试 平台 验证 该 指令 。 

( 本题 可 以 作为 一 个 项 目 来 使 用 。 流水 线 的 更 多 内 容 可 以 在 参考 文献 [37] 中 得 到 ) 现代 微 处 

理 器 采用 流水 线 以 改进 指令 吞吐 量 。 下 面 考虑 一 个 5 级 流水 线 ， 这 5 级 分 别 为 读 取 级 PE 

码 和 读 寄 存 器 级 、 执 行 级 、 内 存 访问 级 和 寄存 器 写 回 级 。 在 第 一 级 中 ， 我 们 把 指令 从 指令 

内 存 中 取出 来 ; 在 第 二 级 ， 对 读 取 的 指令 进行 译 码 ， 在 此 级 中 操作 数 寄 仔 器 也 要 进行 该 操 

作 ; 在 第 三 级 ， 对 第 二 级 中 寄存 器 中 读 取 的 操作 数 进行 算术 或 逻辑 操作 。 在 第 四 级 ， 通 过 

载 人 /存储 指令 ， 把 数据 读 出 或 写 人 内存。 算术 指令 在 本 级 中 不 做 任何 操作 。 在 第 五 级 ， 算 

术 指 令 把 结果 写 人 目标 寄存 器 。 

(a) MIPS 设计 的 一 个 流水 线 实 示 于 现 图 9.8. 画 出 流水 线 基 本 结构 的 实现 框图 . 写 出 VHDL 
代码 ， 使 用 目标 FPGA 对 其 进行 综合 ， 并 在 FPGA 开发 板 上 进行 实现 。 假 设 每 个 级 都 “ 
需要 一 个 时 钟 周 期 。 在 开发 板 上 进行 实现 时 ， 使 用 8 Hz 时 钟 。 

假设 指令 内 存 访问 和 数据 内 存 访问 均 只 使 用 一 个 时 钟 周期 。 因 此 要 把 指令 和 数据 内 
存 分 开 (或 者 必须 有 两 个 端口 )， 这 样 才 可 以 使 第 一 级 和 第 四 级 中 的 访问 同时 进行 。 
只 要 一 个 指令 与 未 完成 指令 ( 流水 线 中 前 一 个 指令 ) 相互 独立 ， 则 它 就 可 以 在 第 二 
级 从 寄存 器 文件 中 读 取 操作 数 。 如 果 二 者 存在 相关 性 ， 则 在 译 码 级 当前 指令 必须 等 待 ， 
直到 寄存 器 数据 准备 好 为 止 。 必 须 对 每 条 指令 及 其 前 一 条 指令 测试 相关 性 。 此 操作 可 以 
通过 比较 当前 指令 的 源 寄存 器 和 未 完成 指令 的 目标 寄存 器 加 以 实现 。 
在 第 五 级 对 寄存 器 文件 进行 写 操作 ， 在 第 二 级 对 其 进行 读 操作 。 由 此 ， 我 们 可 以 得 
到 这 样 一 个 合理 的 假设 : 在 头 半 个 周期 内 进行 写 操作 ， 在 后 半 个 周期 内 进行 读 操 作 。 假 
设 在 头 半 个 周期 中 写作 的 数据 可 以 在 后 半 个 周期 内 读 取 。 
(b) 要 执行 N 个 相互 独立 的 指令 需要 使 用 多 少 个 时 钟 周 期 ? 
(c) 在 流水 线 中 实现 下 面 的 指令 需要 使 用 多 少 个 时 钟 周期 ? 
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add $5,$4,$3 

add $6,55,$4 

add $7,$6,$5 

add $8,$7,$6 
920 本题 可 以 作为 一 个 项 目 来 使 用 。 关 于 流水 线 和 数据 前 置 ( data forwarding ) 的 更 多 的 内 容 
参考 文献 37 中 可 以 得 到 。 ) 在 题 9.19 中 , 我 们 假设 数据 应 在 指令 写 回 级 写 人 寄存 器 文件 中 ， 
然后 后 续 指 令 对 其 进行 读 操作 。 这 样 ， 若 指令 计 1 与 指令 i 相关 ， 则 引信 两 个 操作 周期 。 很 
多 处 理 器 均 采 用 数据 前 置 技术 解决 这 一 问题 。 如 果 一 条 指令 需要 使 用 其 前 一 条 指令 的 结果 ， 
则 结果 会 前 置 到 当前 指令 。 该 操作 可 以 通过 在 ALU 输入 端 加 入 MUX 实现 ， 此 MUX 决定 
从 何 处 得 到 操作 数 : 是 从 寄存 器 文件 中 ,还 是 从 ALU 输出 前 送 路 径 中 , 或 者 从 内 存 访问 级 
(第 四 级 ) 输 出 中 。 若 可 以 明确 指令 之 间 的 关联 性 , 则 就 通过 MUX 确保 前 送 数 据 的 正确 性 。 
(a) 基于 数据 前 置 实现 流水 线 结构 的 图 9.8 的 MIPS 设计 。 画 出 前 置 硬 件 框图 ， 与 出 VHDL 
代码 ， 综合 该 代码 ,并 用 FPGA 开发 板 加 以 实现 。 在 开发 板 上 实现 时 , 使 用 8 Hz 时 钟 。 

(b) 比较 题 9.10、 题 9.11 代码 的 执行 周期 数 ， 比 较 习题 9.19 和 图 9.8 代码 的 执行 周期 数 。 














硬件 测试 和 可 测试 性 设计 


本 章 介绍 数字 系统 测试 及 其 使 系统 容易 测试 的 设计 方法 。 我 们 已 经 介绍 了 设计 过 程 中 的 测 
Bh. 我 们 写 出 了 VHDL 测试 平台 ,用 于 验证 总 系统 和 算法 的 正确 性 。 我 们 在 逻辑 层面 对 设计 进行 
仿真 并 验证 其 是 否 远 辑 正确 和 满足 规范 。IC 逻辑 层 设计 结束 后 , 我 们 将 在 电路 层面 对 设计 进行 检 
测 ， 验 证 设计 是 否 得 到 正确 实现 ， 时 序 是 否 正确 。 

当 一 个 数字 系统 已 经 制造 完毕 后 , 仍 需 要 对 其 进行 测试 以 验证 其 功能 的 正确 性 。 我 们 把 制造 完 
毕 的 IC 复制 多 份 , 且 每 个 复制 后 的 IC 都 要 通过 测试 验证 其 性 能 与 制造 工艺 缺陷 无 关 。 此 测试 是 很 
费时 和 昂贵 的 。 因 此 ， 在 现代 复杂 IC 制造 中 ， 测 试 费用 占 整个 制造 费用 的 大 部 分 。 所 以 ， 寻 找 测 
试 数字 系统 的 更 有 效 方法 是 非常 重要 的 。 在 现代 IC 设计 中 , 可 测试 设计 (DFT) 是 一 个 很 重要 的 方面 。 

本 章 中 ,我 们 首先 针对 经 常 出 现 的 故障 ， 讨 论 组 合 逻辑 电路 的 测试 方法 。 随 后 ， 介 绍 如 何 确 
定时 序 逻 辑 的 测试 序列 。 我们 还 将 介绍 自动 测试 模式 生成 器 (ATPG), 它 可 以 生成 待 测 电路 和 系统 
的 测试 序列 。 在 测试 时 ， 我 们 会 碰 到 这 样 一 个 问题 : 我 们 只 能 用 到 待 测 电路 的 输入 和 输出 ， 却 不 
能 触 到 内 部 状态 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 可 以 把 内 部 测试 点 引 到 IC 芯片 的 管 脚 上 。 为 了 减少 
所 需 测试 管 脚 的 数量 ， 我 们 引入 了 一 个 概念 : 扫描 设计 ， 它 可 以 把 系统 的 所 有 状态 存 到 移 位 寄存 
器 中 ,并且 串 行 移出 。 最 后 ,我 们 讨论 内 购 自 测试 (BIST) 概 念 。 只 要 在 IC 上 加 入 更 多 的 元 件 , 我 
们 就 可 以 内 部 生成 测试 序列 ， 并 验证 电路 对 这 些 序列 的 响应 ， 而 不 需要 昂贵 的 外 部 测试 。 


10.1 ”组 合 逻 辑 电路 的 测试 


两 个 常见 的 故障 是 短路 和 开路 。 如 果 一 个 门 的 输入 接地 ， 则 相当 于 此 输入 为 惧 辑 0; 如 果 一 
个 门 的 输入 与 正 电 压 相 连 ， 则 相当 于 此 输入 为 畴 辑 1; 如 果 一 个 门 的 输入 是 开路 的 ， 则 此 输入 既 
可 以 为 0 也 可 以 为 1， 这 是 由 逻辑 电路 的 类 型 决定 的 。 这 样 ， 有 逻辑 电路 的 故障 经 常 模拟 为 陷 0 故 
UK (stuck at0, 陷 0) 和 隐 1 改 障 ( stuck at 1, 陷 1) 为 了 检测 一 个 门 输入 的 陷 0 故 障 ， 门 输入 必 
须 为 1， 这 样 可 以 检测 出 任何 0 的 改变 。 同 样 ， 对 为 了 检测 一 个 门 输入 的 陷 1 故障 ， 门 输入 必须 
为 0， 这 样 可 以 检测 出 任何 1 的 改变 。 

我 们 通过 设置 所 有 输入 为 1， 可 以 检测 一 个 与 门 是 否 存 在 陷 0 故障 ， 如 图 10.1(2) 所 示 。 输出 的 
正确 值 应 为 1, 但 是 如 果 任 何 输入 存在 陷 0 态 ， 则 输出 为 0。 图 中 输入 a 处 的 标记 1 一 0 表示 a 的 正 
常 输入 为 1, 但 是 由 于 陷 所 以 它 变 为 0。 输出 处 1 一 0 表示 这 一 变化 已 经 传输 到 输出 。 在 测试 一 个 与 
门 是 否 存 在 陷 1 时 ， 我 们 可 以 把 所 要 测试 的 输入 赋 0， 其 他 输 和 人 赋 1， 如 图 10.1(b) 所 示 。 输 出 的 正 
确 值 为 0, 但 是 如 果 被 测 输 入 存在 陷 1， 则 输出 为 1。 在 测试 OR 门 的 输入 是 否 存 在 陶 IBI, 我们 可 
以 把 所 有 输入 都 赋 0， 如 果 任 何 输入 存在 陷 1 态 ， 则 输出 为 1， 如 图 10.1(c) 所 示 。 在 测试 一 个 OR 
门 是 否 存 在 陷 0 故障 时 , 我 们 可 以 把 所 要 测试 的 输入 赋 1， 其 他 输入 赋 0。 输 出 的 正确 值 为 0, 但 是 
如 果 被 测 输入 存在 陷 0 态 ， 则 输出 为 0， 如 图 10.1(d) 所 示 。 在 测试 门 输入 是 否 存 在 陷 0 和 陷 1 的 过 
程 中 ， 我 们 也 可 以 对 输出 的 陷 0 和 陷 1 进行 测试 。 
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图 10.1 测试 AND 门 和 OR 门 的 陷入 故障 
图 10.2 所 示 AND-OR 电路 具有 9 个 输入 和 1 个 输出 。 我 们 假设 OR 门 输入 (p, 9, 门 不 可 访问 ， 





所 以 我 们 不 能 对 两 个 门 进行 单独 测试 。 测 试 此 电路 的 一 个 方法 就 是 把 2 = 512 个 不 同 输入 组 合 都 
进行 测试 ， 并 观察 其 输出 。 另 一 种 更 有 效 的 方法 就 是 对 所 有 的 陷 0 1 进行 检测 。 如 表 10.1 所 
m. 对 AND 门 输入 a, b, c 测试 其 是 否 存 在 陷 0 时， 我们 把 a, b, c 都 赋 1， 如 图 10.2(a) 所 示 。 如 来 
任何 门 输入 有 陷 0, 则 门 输出 (p) 将 变 为 0。 为 了 使 这 一 变化 传 到 OR 门 输出 , 则 其 他 OR 门 输入 必 
fis 0, 为 了 实现 这 点 , 我 们 可 以 令 d -0, g =0(e,f hh 和 i 为 任意 值 ), 测试 矢量 对 P0(P 陷 0).a0. 
bO 和 cO 进行 检测 。 再 令 d =e =f=1 H a=g =0, 对 dO, e0, fO 和 qO 进行 检测 , 然后 进行 第 三 次 测试 ， 
4 g-h-izl à a-d- 0, — 0 —— scd a — l bene "EIN 


NUMICN nandi pep d--0. Eedi dai, 则 可 以 在 测试 al 的 同时 H dl LE gli 进行 
测试 。 而 且 可 以 用 同样 的 测试 矢量 对 pl1，g1l 和 rl 进行 测试 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 测试 bl, el 和 
hl 时 ， 我 们 使 用 单一 测试 矢量 ,在 测试 c1, 用 和 i 时 也 一 样 。 这 样 ,我们 可 以 只 用 6 次 测试 就 能 
够 对 所 有 的 陷 0 和 陷 1 进行 检测 ， 但 是 遍历 测试 法 则 需要 512 次 测试 。 当 进行 完 6 次 测试 时 ， 我 
们 就 可 以 确定 是 否 有 故障 存在 ， 但 是 我 们 不 能 确定 故障 出 现 的 精确 地 址 。 在 之 前 的 分 析 中 ， 我 们 
假设 一 次 只 有 一 个 故障 出 现 ， 然 而 ， 在 很 多 情况 下 ， 我 们 也 需要 对 多 个 故障 进行 检测 。 
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表 10.1 图 10.2 的 测试 矢量 
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检测 对 象 

a0, bO, cO, pO 
dO, eO, fO, q0 
g0, hO, i0, rO 
al, dl, g1, p1, q1, r1 
b1, e1, h1, p1, q1, r1 
c1, f1, /1, p1, q1, r1 
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对 多 级 电路 的 测试 要 比 测试 两 级 电路 的 测试 复杂 得 多 。 为 了 测试 电路 内 部 的 故障 ， 我 们 必须 
选择 一 组 输入 去 激励 故障 ， 并 把 故障 啊 应 传输 到 输出 端 。 图 10.3 中 电路 的 输入 为 a, b, c,d 和 es 
如 果 我 们 要 对 门 输 信守 测试 其 是 否 存 在 陷 1, 则 nn 必须 赋值 为 0。 为 此 令 c=0, a=0 和 b=1, 如 图 10.3 
所 示 。 为 了 把 n 的 陷 1 故障 传递 到 输出 F. SH S d=1, e=0。 对 于 这 一 组 输入 ， 如 果 a, m,n 或 
p 存在 陷 1 故障 , 则 输出 值 将 不 正确 , 此 时 故障 就 能 检 出 。 另外 , 如 果 我 们 把 a 的 赋值 由 0 变 为 1， 
且 门 输入 a, m, n XX p 中 存在 陷 0 故障 , 则 输出 FER 1 变 为 0。 此 时 我 们 说 通过 a, m, n 和 p 的 路 
径 敏 化 了 ， 因 为 该 路 径 上 的 任何 故障 都 可 以 被 检测 出 。 路 径 敏 化 (path sensitization) 使 我 们 可 以 只 
使 用 一 组 电路 输入 就 可 以 对 大 晤 不 同 的 陷 作 故障 进行 检测 。 








(b) B& 0 检测 


10.3 ”使 用 路 径 敏 化 进行 故障 检测 
最 小 测试 矢量 。 假设 我 们 有 


下 面 , 我 们 试 着 确定 用 来 测试 图 10.4 电路 中 所 有 的 陷 1 和 陷 0 的 1 
输 人 4,B,C 和 DD， 观 察 输出 为 F， 且 内 部 门 电路 输入 和 输出 不 可 访问 。 确定 测试 矢量 的 基本 步 
如 下 : 

|. 选择 一 个 未 被 测试 的 故障 。 

2. 确定 所 需 的 输入 ABCD., 

3. 确定 其 他 测试 到 的 故障 。 

4. 重复 此 步骤 直到 找到 能 测试 所 有 的 故障 的 测试 矢量 。 


让 我 们 从 测试 输入 的 陷 1 开始 。 为 此， 我 们 必须 选择 输入 ALB, CRI D, 使 p=0, 并 且 把 p 
的 陷 1 故障 传递 到 输出 下 以 便 观 察 到 。 为 了 传递 此 故障 ， 我 们 必须 令 c=0，w=1。 为 了 使 w=1， 
我 们 令 £1 或 w=1。 为 了 使 w=1， 我 们 令 D=1 H 天 1。 幸 运 的 是 ， 如 果 我 们 令 C=0， 则 r1. XT 
使 p 20, 我 们 令 A-0. 再 令 B=1, 我们 就 可 以 对 路 径 A-a-p-v-f-F 进行 敏 化 ,因此 , 当 设 定 输入 ABCD 
= 0101 时 ,我们 就 可 以 对 al, pl, vl 和 有 册 进行 测试 。 此 输入 序列 也 可 以 对 c EG 1 进行 检测 。 假 设 
c PA 1 是 门 电路 的 内 部 故障 ， 所 以 如 果 c 存在 陷 1 故障 ， 则 gq=0 H r-1. 
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在 测试 路 径 4-a-p-v-F 严 是 否 存在 陷 0 故障 时 ， 我 们 可 以 令 ABCD =1101。 此 输入 序列 不 仅 可 
以 对 a0, pO, v0 I fO 进行 检测 ， 而 且 能 够 对 bO, wO, uO, rO, ql 和 dO 进行 检测 。 为 了 确定 其 他 陷 人 
故障 ， 我 们 选择 一 个 未 被 检测 的 故障 ， 并 确定 所 需 输入 ABCD 的 值 ， 然 后 确定 需要 检测 的 其 他 故 
障 。 随 后 反复 重复 此 过 程 直到 所 有 的 故障 均 被 检测 。 表 10.2 中 列 出 了 5 个 测试 矢量 用 于 测试 图 
10.4 所 示 电 路 是 否 存 在 陷 人 故障 。 


表 10.2 图 10.4 所 示 电 路 固定 故障 的 测试 








门 输入 检测 对 象 





al pl cl v1 有 i 
a0 bO pO q1 rO dO uO vO wo fÒ 
bi cO s1 tO vO wo fO 
a0 bO di sO t! ul w1 fi 
a0 bO qO ri sO t1 ul w1 fi 


除了 陷入 故障 ， 还 有 其 他 种 类 的 故障 ， 各 桥接 (bridging) dit. 当 两 个 不 连接 的 信号 线 距离 
过 近 时 ， 就 会 出 现 桥接 故障 。 对 于 大 型 组 合 逻 辑 电路 ， 想 找到 测试 所 有 可 能 故障 的 最 小 测试 矢量 
是 非常 困难 和 耗 时 的 。 对 于 具有 抑 余 门 的 电路 ， 我 们 不 能 对 某 些 故障 进行 测试 。 即 使 我 们 找到 一 
个 完备 的 测试 矢量 集 ,但 是 把 所 有 的 测试 矢量 都 进行 测试 是 很 耗 时 和 昂贵 的 。 由 于 这 些 原因 ， 通 
常 我 们 选用 一 个 较 小 的 测试 矢量 集 对 大 部 分 的 故障 进行 检测 。 为 了 生成 该 测试 矢量 集 ， 人 们 开发 
了 很 多 算法 和 相应 的 计算 机 程序 。 计 算 机 程序 用 来 对 有 故障 的 电路 进行 模拟 ， 并 且 对 于 给 定 的 输 
入 矢量 集 ， 人 允许 用 户 决定 对 百 分 之 几 的 故障 进行 检测 ， 此 百分比 被 称 为 测试 矢量 的 覆盖 率 。 


10.2 “时序 逻辑 电路 的 测试 


时 序 逻 辑 的 测试 要 比 组 合 逻辑 的 测试 麻烦 得 多 ， 这 是 因为 我 们 必须 使 用 输入 序列 用 于 测试 。 
如 果 我 们 只 观察 输入 和 输出 序列 ， 而 不 对 时 序 电路 中 触发 器 的 状态 加 以 观察 ， 则 也 需要 大 量 的 测 
试 序列 。 基 本 上 ,问题 在 于 确定 待 测 时 序 电 路 是 否 与 功能 正确 的 电路 等 效 。 我 们 假设 得 测 时 序 电 
路 具有 复位 输入 ， 所 以 我 们 可 以 把 它 复位 为 已 知 的 初始 状态 。 如 果 我 们 要 用 穷 举 的 法 对 电路 进行 
测试 ， 则 需要 复位 电路 到 初始 状态 ， 再 一 个 输入 测试 序列 并 观察 输出 序列 。 如 果 输 出 序列 正确 ， 
则 接 下 来 我 们 需要 对 其 他 所 有 的 输入 序列 进行 测试 。 我 们 需要 对 所 有 状态 和 状态 转换 进行 检测 ， 
此 工作 量 是 很 大 的 。 由 于 穷 举 法 完全 不 可 能 实现 ， 所 以 出 现 了 这 样 一 个 问题 : 我们 能 否 找 到 一 个 
相对 小 的 测试 矢量 集 对 电路 进行 适当 的 测试 ? 

得 到 该 测试 序列 的 一 种 方法 是 把 时 序 电 路 转化 为 枕 代 电 路 。 和 迭代 电路 是 指 时 序 电路 的 组 合 部 
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分 重复 多 次 ， 以 指出 每 个 时 刻 电路 组 合 部 分 的 条 件 。 由 于 选 代 电 路 是 组 合 逻 辑 电 路 ， 所 以 我 们 可 
以 使 用 组 合 电路 的 标准 方法 得 到 人 欠 代 电路 的 测试 矢量 。 

图 10.5 给 出 了 一 个 标准 的 Mealy 时 序 电 路 及 其 相应 的 迭代 电路 。 图 中 多 Z 和 0 可 以 为 单 值 
也 可 以 为 矢量 。 对 于 用 于 时 序 电路 中 的 组 合 电路 ， 迭 代 电 路 具有 大 +1 个 完全 相同 的 复制 电路 ， 其 
中 上 +1 表 示 用 于 测试 时 序 电路 的 序列 长 度 。 在 时 序 电路 中 ，X(D 代表 时 间 输 入 序列 。 在 迭代 电路 
H, XOX- X(k) 表示 相同 序列 的 空间 输入 。 和 迭代 电路 的 每 个 单元 均 根 据 Q(f) RI. X (0) 计算 
Z() 和 Q(t+1)。 最 左边 的 单元 计算 1= 0 时刻 的 值 ， 下 一 个 单元 计算 1= 1 时 刻 的 值 ， 依 次 类 推 。 
在 得 到 迭代 电路 的 测试 矢量 后 ， 这 些 矢 量 作为 输入 序列 用 于 测试 原始 时 序 电路 。 和 迭代 电路 中 单元 
的 个 数 与 待 测试 时 序 电路 所 需 测试 序列 的 长 度 有 关 。 


Af 1) 








Zu 
X(0j Xi 1) X(ÁJ 


4 | 


组 "TE 组 合 |'Q02) Qu] 组 合 
Qu) ii Fi 1 Ei | 


Z (n Zil) Zik) 
&]10.5 ”时 序 和 迭代 电路 
用 于 测试 时 序 电路 的 较 小 的 测试 序列 集 是 很 难得 到 的 。 下 面 考 虑 图 10.6 所 示 状 态 图 及 其 相应 
的 状态 表 ( 参见 表 10.3) 假设 在 状态 So 电路 复位 。 同 时 调试 序列 可 以 使 电路 历经 所 有 可 能 的 状 
态 转 移 ， 但 是 这 仍 不 是 一 个 完备 的 测试 。 例 如 ， 输 入 序列 
X 2010110011 
把 图 中 与 此 状态 相连 所 有 的 弧 线 遍历 ， 并 得 到 输出 序列 
“=001011110 
如 果 我 们 把 状态 号 到 So BUSKZX AES 53 的 自 循 环 ， 如 图 10.6 中 虚线 所 示 ， 则 输出 序列 相同 ， 但 是 
改变 后 的 时 序 机 与 原来 的 时 序 机 不 等 效 。 





图 10.6 测试 实例 状态 图 
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如 果 一 个 状态 图 中 的 每 个 状态 均 可 以 从 其 他 状态 转移 得 到 ， 则 此 连接 称 为 强 连接 ( strongly 
connected )。 具 有 强 连接 的 时 序 电路 常用 的 测试 策略 为 :首先 找到 能 够 把 每 个 状态 与 其 他 状态 区 
分 开 的 输入 序列 。 这 种 序列 称 为 区 分 序列 。 一 个 有 限 输入 序列 应 用 于 状态 机 M 时 。 当 且 仅 当 对 于 
此 输入 序列 可 以 得 到 不 同 的 输出 时 ，M 的 两 个 状态 才 可 以 分 辨 。 如 果 对 于 每 个 可 能 的 输入 序列 输 
出 序列 是 相同 的 ， 则 显然 这 两 个 状态 等 效 。 通 过 证 明 可 以 得 到 , 如 果 OM 的 两 个 状态 可 以 区 分 ， 则 
它们 可 以 被 长 度 为 n 一 1 或 更 短 的 序列 区 分 开 来 ， 其 中 n 为 M 中 状态 的 个 数 名 。 对 于 给 定 的 区 分 
序列 ， 状 态 表 中 的 每 个 入口 都 可 以 进行 验证 。 

图 10.6 所 示 实 例 的 一 个 区 分 序列 为 11。 此 区 分 序列 可 以 通过 以 下 步 又 得 到 。 首先 把 状态 So Si, 
$5; 和 5; 分 为 两 组 。 如 果 测 试 序列 只 有 1 位 长 ， 则 每 组 的 状态 均等 效 。 例 如 ， 表 10.3 中 应 用 了 长 度 
为 1 位 的 测试 序列 , 我 们 可 以 区 分 出 组 {50, 53} 和 {51, S2) 。 若 输 人 为 1, 则 fsSo, 53} 的 输出 为 0, (51,52) 
的 输出 为 1。 如 果 测 试 序列 仅仅 为 1 时 ， 每 组 中 的 状态 都 是 等 效 的 。 现 在 ， 从 表 103 中 我 们 可 以 看 
出 : 如 果 我 们 再 次 使 用 测试 序列 1， 则 组 {Su 53} 和 {51, 52} 中 的 所 有 状态 可 以 被 区 分 出 来 。 因 此 序 
列 11 可 以 区 分 这 四 个 状态 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 我 们 要 使 用 三 位 序列 才能 够 区 分 出 状态 机 中 的 四 
个 状态 。 当 输入 序列 为 11 时 ， 如 果 我 们 从 状态 9 开始 ， 则 输出 为 01; 如 果 从 Si 开始， 则 输出 为 
11; 如 果 从 5 开始 ， 则 输出 为 10; 如 果 从 5 开始 ， 则 输出 为 00。 这 样 ， 通 过 使 用 输入 序列 11， 
我 们 可 以 把 四 个 状态 区 分 开 来 。 下 面 我 们 将 使 用 下 列 序列 对 状态 表 的 每 个 人 口 进行 验证 ， 其 中 R 
表示 回 到 状态 。 











输入 输出 转移 验证 
ROT] 00 1 (S5 ~ S4) 
0101 (S, ~ 50) 
0110 (5, — 5j) 
01100 (20 (5,7 5)) 
01100 (5, ~ 5.) 
1 011110 (5, 一 5) 
1 011001 (5, 一 5.) 


3& 10.3 图 10.6 的 状态 表 
状态 下 一 状态 | 输出 
X=0 1jx=0 1 









另外 一 种 获得 测试 序列 的 方法 是 基于 固定 故障 的 测试 。 图 10.6 的 实现 见 图 10.7, 状态 赋值 如 
F: $9200, $,—10, 5,201 和 5 =11。 如 果 要 测试 a 是 否 存 在 陷 1 故障 ， 则 我 们 必须 首先 在 状态 
S 对 故障 进行 激活 ， 即 CIC2=10,， 且 设 定义 =0。 在 操作 正常 时 ， 其 下 一 状态 为 So BÆ, WR a 
存在 陷 1， 则 下 一 状态 为 00201, MA 5,。 测试 序列 构造 如 下 : 

e 到达 状 态 Si: X= 1 并 随后 复位 。 | 

e 检测 a 是 否 存 在 陷 1 故障 : X-0. 

e 区 分 到 达 的 状态 : X = 11。 

最 终 序列 为 Ri011。 正 常 的 输出 序列 为 0101， 

我 们 3 


错误 输出 序列 为 0110。 
四 过 简单 的 例子 介绍 了 获得 时 序 电 路 测试 序列 的 一 些 方法 。 当 电路 中 的 输入 和 状态 数量 
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兽 加 时 ， 所 需 测 试 序列 的 数量 和 长 度 将 快速 增加 ， 这 样 测试 友 列 的 获得 就 更 加 困难 。 换 各 话说 ， 
电路 测试 所 需 的 时 间 和 花费 随 着 得 测 电路 输入 和 状态 的 增加 而 快速 增加 。 








10.7 图 10.6 的 实现 


10.3 HAM i 


如 果 我 们 可 以 观察 所 有 触发 器 的 状态 而 不 是 观察 电路 的 输出 ， 则 时 序 电 路 的 测试 问题 就 可 以 
得 到 很 大 的 简化 。 对 于 触发 器 的 每 个 状态 和 每 个 输 人 和 人 组合， 我 们 需要 验证 电路 的 输出 是 否 正确 ， 
验证 电路 是 否 可 以 到 达 正 确 的 下 一 状态 。 有 一 种 方法 是 把 待 测 IC 中 每 个 触发 器 的 输出 连接 到 一 
个 管 脚 上 。 由 于 IC 的 管 脚 数 是 非常 有 限 的 ， 所 以 该 方法 不 是 很 实用 。 在 不 使 用 很 多 IC 管 脚 的 基 
础 上 ， 我 们 怎样 才能 观察 所 有 触发 器 的 状态 ?” 若 这 些 触发 器 能 排 成 一 个 移 位 寄存 器 ， 则 我 们 可 以 
只 使 用 一 个 IC 串 行 输出 管 脚 逐 位 移出 状态 信息 。 这 就 引出 了 扫 摘 路 径 调 试 的 概念 。 

图 10.8 给 出 了 一 种 基于 两 端口 触发 右 的 扫描 路 径 测试 方法 。 通 营 在 测试 时 ,我 们 会 把 时 序 电 
路 分 成 一 个 组 合 逻 辑 部 分 和 一 个 由 触发 器 构成 的 状态 寄存 器 .。 每 个 触发 器 均 具 有 两 个 DD 输入 和 两 
个 时 钟 输入 。 当 C1 接收 到 脉冲 时 ， 输 入 D1 存 于 触发 逢 中 。 当 C2 接收 到 脉冲 时 ， 输 入 D2 TET 
触发 器 中 。 每 个 触发 器 的 输出 @ 均 与 下 一 个 触发 器 的 输入 D2 相连 ， 由 此 构成 一 个 移 位 寄存 器 。 
下 一 状态 (OO .Oo 由 组 合 逻 辑 电 路 生成 ， 而 且 在 C1 接收 到 脉冲 时 被 载 人 到 触发 器 中 。 新 状 
态 (01Q2...00D) 反 馈 回 组 合 逻 辑 电 路 。 当 电路 未 被 测试 时 ， 使 用 系统 时 钟 (SCK = C1)。 输 入 集合 为 
(XN...X0 时 ， 生 成 输出 (Z1Z2...Z)。 在 SCK 接收 到 脉冲 作用 下 ， 电 路 转 到 下 一 状态 。 

当 电 路 进行 测试 时 ， 利 用 扫描 数据 信号 (SPD 和 测试 时 钟 (TCK)， 可 以 把 状态 码 移 人 到 寄存 右 
中 ， 以 设置 为 特定 的 状态 。 通 过 输入 测试 矢量 (XjX2...X0) 后 ， 验 证 其 输出 (ZiZz...Zm)， 在 SCK hk 
冲 作用 下 ， 电 路 到 达 下 一 状态 。 随 后 ， 给 TCK 提供 脉冲 信号 ， 并 通过 扫描 数据 输出 ( SDO ) 把 状 
态 码 移出 扫描 数据 寄存 器 ， 以 验证 下 一 状态 是 否 正 确 。 此 方法 把 时 序 电路 的 测试 化 简 为 组 合 电路 的 
测试 。 因 此 我 们 可 以 使 用 组 合 电路 测试 的 任何 标准 方法 生成 测试 矢量 集 。 由 于 组 合 逻辑 电路 有 nn 个 
X 输入 和 大 个 状态 输入 ， 所 以 每 个 测试 矢量 具有 ((n+ 癌 ) 位 。 测 试 矢 量 的 无 部 分 可 以 二 接应 用 , O 部 
分 要 通过 SDI 进行 移 位 后 再 使 用 。 总 之 ， 汕 试 步 又 如 下 : 

1， 使 用 测试 时 钟 TCK， 并 通过 8SDT， 在 测试 矢量 中 扫描 2; 的 值 。 

2. 输入 相应 的 X; 的 测试 值 。 

3， 等 待 足够 的 时 间 ， 使 信号 传播 到 组 合 电路 并 验证 输出 2 的 值 。 
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4. 在 系统 时 钟 SCK 上 应 用 一 个 时 钟 脉冲 ， 并 把 Qi 的 新 值 存 人 到 相应 的 触发 占 中 。 
5， 在 测试 时 钟 TCK 上 应 用 时 钟 脉冲 ， 找 到 并 验证 9; 的 值 是 否 正 确 。 
6 对 每 个 测试 矢量 都 要 重复 步骤 1 ~5。 


由 于 在 扫描 输出 前 一 测试 结果 的 同时 可 以 扫描 输入 另 一 个 测试 天 量 ， 所 以 步骤 S 和 步骤 1 可 
以 重合 并 行 。 


SDi 一 





SDI: 扫描 数据 输入 SDO: 扫描 数据 输出 
SCK: 系统 时 钟 TCK: 测试 时 钟 
图 10.8 ”基于 双 端 口 触发 器 的 扫描 路 径 测试 电路 


下 面 我 们 把 此 方法 用 于 一 个 时 序 电路 中 , 此 电路 具有 2 个 输入 XX, 3 个 触发 着 Q/Q203 和 和 2 
个 输出 Z/Z,， 如 图 10.8 所 示 。 此 电路 的 一 行 状态 转移 表 如 下 所 示 : 


10 
01 


图 10.9 给 出 了 这 一 行 状态 转移 表 的 测试 时 序 。 通 过 TCK, 先 把 101 移 人 ， 从 最 低 有 效 位 开始 
(Q;) HA XiX,200 时 ， 读 出 输出 Z/Zs=10。 给 SCK 一 个 输出 脉冲 ， 电 路 变 为 状态 010。 通 过 
TCK 把 010 移出 ， 再 移 人 101 用 于 下 一 个 测试 。 这 一 过 程 一 直 延 续 到 测试 完毕 。 











* 读 取 输 出 〈 没有 给 出 其 他 时 刻 的 输出 ) 
图 10.9 ”扫描 测试 时 序 图 


一 般 来 说 , 使 用 IC 实现 的 数字 系统 都 是 由 组 合 逻 辑 模块 和 触发 需 构成 的 , 如 图 10.10(a) 所 示 。 
为 了 在 IC 上 应 用 扫描 测试 ,我 们 需要 把 图 10.10(a) 中 的 触发 器 用 双 端 口 触 发 器 代替 (或 者 为 其 他 
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类 型 的 可 扫描 触发 器 )， 并 把 所 有 的 触发 器 连接 成 一 个 扫描 链 路 ， 如 图 10.10(b) 所 示 。 然 后 ,我 们 
就 可 以 扫 摘 测试 数据 到 所 有 的 寄存 器 中 ， 应 用 测试 时 钟 ， 最 终 得 到 扫描 结果 。 


X(1) X2) - SDI X(1) X(2) 





(a) 无 扫描 链 tb 有 扫描 链 
图 10.10- 由 触发 寄存 器 和 组 人 台 逻 辑 模块 构成 的 系统 
在 一 块 PC 板 t 有 多 个 IC， 那 么 就 把 每 个 IC 的 扫描 寄存 器 连接 起 来 ， 这 样 整个 板 就 可 以 用 
一 个 捉 行 存 取 并 口 进行 测试 (参见 图 10.11 )。 








SCK 
| SDI | 
图 10.11 多 个 IC 的 扫描 测试 配置 


10.4 3551318 


由 于 现在 IC 具有 越 来 越 多 的 管 脚 ， 也 变 得 越 来 越 复杂 ， 所 以 印 制 电 路 板 要 有 多 个 层次 和 更 
细 的 走 线 。 对 这 些 含有 复杂 IC 的 PC 板 进行 调试 就 变 得 非常 困难 。 通 过 边界 连接 信息 来 对 一 块 板 
进行 测试 需要 大 量 的 工作 并 且 需 要 很 长 的 测试 序列 。 当 PC 板 的 密度 较 低 并 且 具 有 较 宽 的 走 线 时 ， 
常常 借助 于 针 盘 式 夹 具 (bed-of-nails test fixture)。 该 方法 用 尖 探 头 接 触电 路 板 的 走 线 ， 这 样 就 可 以 
得 到 板 上 各 个 IC 的 测试 数据 了 。 对 于 具有 细 走 线 和 复杂 IC 的 高 密度 PC 板 来 说 ， 针 盘 式 测试 方 
法 是 不 适用 的 。 

在 对 复杂 PC 板 进 行 测试 时 ,我 们 使 用 边界 扫描 测试 法 - 这 是 一 种 测试 具有 很 多 IC 的 电路 板 
的 综合 方法 。 联 合 测试 工作 组 (JTAG) 提 出 了 一 个 边界 扫描 测试 标准 :“ 标 准 测试 访问 端口 和 边界 
扫描 结构 "。 此 标准 被 ANSUIEEE 标准 1149.1 采用 。 很 多 IC 生产 厂商 制造 的 IC 芯片 都 遵循 该 标 
准 。 这 样 的 IC 芯片 可 以 在 一 个 PC 板 上 连接 在 一 起 ， 因 此 仪 使 用 PC 板 边 界 连接 器 中 的 几 个 管 肢 
就 可 以 对 它们 进行 测试 。 

10.12 中 的 IC 具有 IEEE 标准 的 边界 扫 拉 逻辑。 边界 扫 摘 寄存 升 (BSR) 中 有 一 个 里 元 放 
置 在 每 个 输入 或 输出 管 脚 与 内 部 核心 逻辑 之 间 。4 ~ 5 个 IC 管 脚 用 做 测试 访问 端口 (ITAP)。TAP 
控制 器 和 其 他 的 测试 逻辑 同样 也 加 载 在 IC 的 内 部 核心 逻辑 上 。TAP 管 脚 的 作用 ( 根据 标准 ) 
如 下 所 示 : 
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TDI 测试 数据 输入 此 数据 被 串 行 地 移入 BSR 中 ) 

TCK 测试 时 钟 

TMS 测试 模式 选择 

TDO 测试 数据 输出 (从 BSR 中 串 行 输出 ) 

TRST 测试 复位 (TAP 控制 器 的 复位 和 测试 逻辑 ， 可 选 管 脚 ) 

— 边界 扫描 单元 





测试 访问 端口 
图 10.12 ”具有 边界 扫描 寄存 器 和 测试 访问 问 口 的 IC 心 片 
一 块 具 有 多 个 边界 测试 IC 的 PC 板 见 图 10.13。IC 中 的 边界 扫描 寄存 器 是 串 行 连接 的 ， 其 输 
AX TDI, 输出 为 TDO。 对 于 所 有 的 IC, TCK, TMS 和 TRST 是 并 行 连接 的 。 使 用 这 些 信号 ， 
试 指令 和 测试 数据 就 可 以 通过 时 钟 进入 到 板 上 aded) IC 芯片 中 。 





















图 10.13 具有 边界 扫描 IC 的 PC 板 
展示 了 每 个 IC 中 边界 扫描 单元 的 排列 ， 此 排列 是 基于 边界 扫描 标准 的 。 典 型 的 边界 





图 10.12 
扫描 单元 结构 见 图 10.14。 每 个 边界 扫描 单 有 两 个 输入 : TDI 串 行 输入 和 并 行 输入 管 脚 。 而 且 它 还 
有 两 个 输出 串 行 输出 和 并 行 输出 。 在 正常 工作 模式 下 ， 从 并 行 输入 来 的 数据 被 路 由 到 IC 的 内 
部 核心 逻辑 中 ， 核 心 逻 辑 中 的 数据 路 由 到 输出 管 脚 。 在 移 位 模式 下 ， 从 前 面 单 元 中 得 到 的 串 行 数 
据 被 锁 存 在 触发 器 C1 中 ， 同 时 O1 中 存储 的 数据 移 人 到 下 一 个 边界 扫描 单元 中 。 在 Q2 更 新 后 ， 
测试 数据 可 以 提供 给 内 部 逻辑 或 输出 管 脚 。 
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EH HH 
\ 送 到 下 一 个 单元 或 TDO) 


并 出 
( 送 到 管 脚 或 
核心 逻辑 ) 


HA 
( 来 自 管 脚 或 
HLEH ) 





BA 
($A TDL 或 前 一 个 TDO 单元 ) 
(a) 
XA TDO til 


来自 管 脚 或 NEN F 
Elir te ) 5 捕捉 寄 存 器 EA Ti 


hx SEU 


TDI PA — 
"rei [| 
| | TCK TCK 


并 出 
(XA SITE B ay, 
核心 逻辑 ) 








载 人 / 移 位 | 正常 /检测 
捕获 或 物 位 (b) 
图 10.14 ”典型 边界 扫描 单元 

基本 边界 扫描 的 结构 见 图 10.15。 在 每 个 边界 扫描 IC 的 结构 均 如 此 。 边 界 扫描 寄存 器 被 分 为 
两 部 分 : BSRI 和 BSR2. BSR1 表示 移 位 寄存 器 , 是 由 边界 扫描 单元 中 的 O1 触发 器 构成 的 。BSR2 
表示 Q2 触发 器 ， 当 接收 到 更 新 信号 时 ， 它 可 以 从 BSR1 中 并 行 载 人 。 串 行 输 入 设计 (TD 可 以 移 
人 到 寄存 项 中 。 每 个 IC 上 的 TAP 控制 器 包含 一 个 状态 机 (参见 图 10.16 ), 状态 机 的 输入 为 TMS, 
用 01 FIX} TMS 赋值 ， 此 01 序列 决定 了 是 把 TDI 数据 移 人 到 指令 寄存 器 中 ， 还 是 移 人 到 边界 
扫描 单元 。TAP 控制 器 和 指令 寄存 器 控制 边界 扫描 单元 的 操作 。 

TAP 控制 右 状 态 机 具有 16 个 状态 ， 其 中 状态 9 ~ 15 用 于 载 人 和 更 新 指令 寄存 器 ， 状 态 2~8 
用 于 载 人 和 更 新 数据 寄存 器 (BSR1)。TRST 信和 号 如 果 被 使 用 ， 则 状态 复位 为 测试 逻辑 复位 状态 。 
状态 图 具有 一 个 有 意思 的 属性 ， 不 论 初始 状态 为 何 ， 只 要 TMS 输入 为 5 个 1 序列 ， 则 机 器 就 复 
位 并 回 到 状态 0。 


KHEN SFAR 
核心 逻辑 BCE 


-= 
XH TDI -TH 








L RE 


状态 机 _ 


TMS TCLK 
图 10.15 基本 边界 扫描 结构 
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10.6 TAP 控制 器 状态 机 
IEEE 标准 定义 了 如 下 指令 : 


e BYPASS: 此 指令 可 以 使 TDI 串 行 数据 通过 IC 上 一 个 1 位 旁 路 寄存 器 ,而 不 是 通过 边界 扫 
描 寄 存 器 。 因 此 ， 当 其 他 IC 被 测试 时 ，PC 板 上 一 个 或 多 个 IC 都 可 以 被 旁 路 。 

e SAMPLE/PRELOAD: 此 指令 可 以 通过 核心 逻辑 的 正常 操作 实现 边界 扫描 寄存 器 的 无 干扰 
扫描 。 无论 是 把 IC 管 脚 上 的 数据 传 到 核心 还 辑 , 还 是 把 核心 逻辑 中 的 数据 传 到 IC 管 脚 上 ， 
数据 的 传递 都 是 无 干扰 的 。 此 指令 会 对 数据 进行 采样 ， 并 通过 边界 扫 摘 寄存 器 进行 扫 擂 ， 
测试 数据 被 移 人 到 BSR 中 。 

e EXTEST: 此 指令 可 以 对 电路 板 层面 的 互 连 测试 ， 而 且 允 许 对 不 包含 边界 扫描 测试 特性 的 
元 忻 集群 进行 测试 。 测试 数据 被 移 人 到 BSR 中 ,并 随后 被 传输 到 输出 管 脚 。 从 输入 管 脚 得 
到 的 数据 由 BSR 抓 取 。 

e INTEST ( 可 选 ) : 通过 把 测试 数据 移 人 到 边界 扫描 寄存 器 中 ， 此 指令 可 以 对 核心 逻辑 进行 测 
试 。 移 人 BSR 的 数据 取代 了 从 输入 管 脚 中 得 到 的 数据 ， 从 核心 逻辑 中 得 到 的 输出 数据 被 载 入 
BSR. 

e RUNBIST ( 可 选 ) : 此 指令 使 IC 中 的 内 嵌 自 测试 (BIST) 逻 辑 开始 执行 (我 们 将 在 10.5 Tr 
中 介绍 怎样 用 BIST 生成 测试 序列 和 检查 测试 第 果 )。 

还 有 一 些 其 他 的 可 选 指令 。 用 户 自 定义 指令 也 可 以 使 用 。 

IC 管 脚 、 边 界 扫描 寄存 器 和 核心 逻辑 之 间 的 数据 路 径 是 由 执行 的 指令 和 TAP 控制 部 的 状态 
决定 的 。 指 令 Sample/Preload, Extest 和 Intest 的 数据 路 径 分 别 如 图 10.17、 图 10.18, 、 图 10.19 中 
的 粗 线 所 示 。 在 每 种 情况 下 ， 边 界 扫描 寄存 器 BSR1 和 BSR? 均 被 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 与 输入 管 
脚 相连 ， 一 部 分 与 输出 管 脚 相 连 。 测 试 数 据 从 TDI 中 被 移 人 到 BSR1， 并 被 移出 到 TDO 中 。 
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对 于 Sample/Preload 指令 ( 参见 图 10.17 ), 核心 逻辑 在 正常 模式 下 对 从 IC 输入 管 脚 中 得 到 的 
输 和 进行 操 作 ， 并 输出 到 输出 管 脚 上 。 当 控制 器 在 CapureDR 状态 ，BSR1 从 输 和 人 管 脚 和 核心 逻 
辑 输出 并 行 读 人 数据 。 在 UpdateDR 状态 ，BSR2 从 BSR1 中 读 取 数据 。 









输入 管 脚 


| "be 


» BSR! | 

"o 

| BSR? | 
X 


TDI : 
"T - Capture DR Tug 
iris Update DR 数据 人 


图 10.17 ”采样 /前 载 指令 的 信号 路 径 OHER ) 


对 于 Extest 指令 ( 参见 图 10.18 )， 核 心 逻辑 未 被 使 用 。 在 UpdateDR 状态 ，BSR2 从 BSR1 (P 
人 数据 ， 而 且 数 据 被 路 由 到 IC 的 输出 管 脚 。 在 CapureDR 状态 ， 输 入 管 脚 数据 被 载 人 到 BSR1 中 。 





Capture DR 数据 TDI 


| aid mi DR 数据 
图 10.18 ”外 部 测试 指令 的 信和 号 路 径 ( 粗 线 ) 
对 于 Intest 指令 (参见 图 10.19), IC 管 脚 未 被 使 用 。 在 UpdateDR 状态 ， 前面 被 移 人 到 BSR1 
中 的 测试 数据 被 载 人 到 BSR? 中 ， 并 路 由 到 核心 逻辑 输入 。 在 CapureDR 状态 ， 从 核心 逻辑 中 得 
到 的 数据 被 载 人 到 BSRI 中 。 


P. mr—Ta— PEREAT FPrPÉHR"Á Ox CR CEAzCSÁf"——UÉÁÉe wA?" EE, 








T Uei 数据 Capture DR 数据 TDO 

10.19 ”内 部 调试 指令 的 信号 路 径 《 粗 线 ) 

下 面 我 们 介绍 几 个 简单 的 例子 ， 以 说 明 两 个 IC 间 的 何 种 连接 可 以 通过 Sample/Preload 和 
Extest 指令 进行 测试 。 我 们 要 对 PC 板 线路 的 开路 和 短路 进行 测试 。 两 个 IC 均 含 有 2 个 输入 管 脚 
和 2 个 输出 管 脚 ， 如 图 10.20 所 示 。 测 试 数据 通过 TD 被 移入 到 BSR 中 , 然后 从 输入 管 脚 中 得 到 
的 数据 并 行 载 人 到 两 个 BSR 中 ， 并 通过 TDO 移出 。 假 设 每 个 IC 上 的 指令 寄存 着 的 长 度 均 为 3 
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fz, mH EXTEST 编码 为 000, SAMPLE/PRELOAD 编码 为 001. ICI 中 的 核心 逻辑 是 一 个 时 钟 
Weis. 它 由 一 个 反 相 器 连接 的 两 个 触发 器 构成 。 IC2 中 的 核心 届 辑 是 由 一 个 反 相 器 和 XOR 门 构 
成 的 。 这 两 个 IC 连接 起 来 形成 一 个 2 fii -— 








10.20 ”使 用 边界 扫 撒 


对 IC 之 则 连接 的 测试 需要 如 下 步 缀 : 


l. 通过 在 TMS 中 输入 序列 “11111”， 把 TAP 状态 机 复位 为 Test-Logic-Reset 状态 。 
2. 对 于 两 个 IC, 在 用 Sample/Preload 指令 扫描 时 ， 使 用 如 下 TMS 和 TDI 序列 ( 参见 图 10.16 ): 
| 1 00 0O 0O 0 0 0 1 1 1 
TDI: - - - - - 1.0 0 1 0 0 - - 
TMS 序列 01100 使 TAP 控制 器 转 为 Shift-IR 状态 。 在 此 状态 中 ，Sample/Preload 指令 ( £g 
码 为 001) 的 复制 指令 分 别 被 移 人 到 两 个 IC 的 指令 寄存 器 中 。 在 Update _IR 状态 ， 指 令 
被 载 人 到 指令 去 码 寄存 器 中 。 随 后 ，TAP 控制 硕 变 回 到 Select DR-scan 状态 。 
3. 把 测试 数据 的 第 一 集合 提前 载 人 到 IC 中 。 使 用 的 TMS 和 TDI 序列 如 下 : 
State: 2 3 4 4 4 4 4 4 4 5 B8B 2 
TMS: 00000000 0 1 1 1 
TDI: - - 01.000 1 0 - - 
fr Shift-DR 状态 ， 数 据 被 称 人 到 
结果 如 下 所 示 : 


4 
0 
0 
到 | 


BSRI 中 ， 并 且 在 Update. DR 状态 被 转移 到 BSR2 中 ， 








M o[o[:toH 
BSR2^ —À 0] 
4. 对 于 两 个 IC， 在 用 EXTEST 指令 扫描 时 ， 使 用 如 下 序列 : 


State: 2 9 10 11 11 11 11 11 11 12 H 2 
TMS: 1.00 Ù 0 0 0 0 1 1 
TDI: --- 0 0 0 0 0 0 - - 


在 Shift-IR 状态 ，EXTEST 182(000)8 18 $48 314188 H, JFTE Update-IR 状态 被 载 人 人 
到 指令 译 码 器 中 。 此 时 ， 提 前 载 人 的 训 试 数据 输出 到 输出 管 脚 ， 并 通过 印 制 电路 板 线路 传 
播 到 两 个 IC 的 相 邻 输 人 管 脚 。 

. 从 IC 输入 中 抓 取 测试 结果 。 把 此 数据 扫 撒 输出 到 TDPO， 并 且 使 用 下 列 序列 对 第 二 个 测试 







un 
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State: 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 B 2 
TMS : 0.00000 000 1 1 1 
TDI: - - 10.00 1.00 0 - - 
TDO: - - X X 10 x x 1 0 - - 


在 Capture-DR 状态 ,输入 管 脚 的 数据 被 载 人 到 BSRI 中 。 此 时 ， 如 果 检 测 到 任何 故障 ， 
则 BSR 应 该 按 如 下 形式 配置 其 中 X 指 与 测试 无 关 的 被 抓 取 数据 。 


BSRI. | 








TDI — 


BSR2 | 

当 新 的 测试 数据 被 称 入 且 在 Shift-DR 状态 ， 测试 结果 从 BSR1 中 被 移出 。 在 Update-IR 状 
态 ， 新 数据 被 载 人 到 BSR? 中 。 

6. 从 IC 输入 中 抓 取 测试 结果 。 把 此 数据 扫描 输出 到 TDO， 并 且 使 用 下 列 序列 对 所 有 的 0 进 





State: 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 B8B 2 9 0 
TMS: 000000000 1 1 1 1 1 
TDI: -00000000- - - - 
TDO: - — X x 0 1 x x 0 1 =- = 一 


在 Capture-DR 状态 , 输入 管 脚 的 数据 KRAF BSR1 中 。 当 所 有 的 0 被 移 人 且 在 Shift-DR 
状态 ， 测 试 结 果 从 BSR1 中 被 移出 。 在 Update-IR 状态 ， 所 有 的 0 被 载 人 到 BSR2 中 。 控 
制 器 返回 到 Test-Logic-Reset 状态 , IC 正常 工作 。 如 果 观 察 到 TDO 序列 与 上 面 给 定 的 序列 
相符 ， 则 互 连 测试 通过 。 
10.15 的 所 示 基 本 边界 扫 措 结构 的 VHDL 代码 示 于 图 10.21。 程 序 中 只 有 三 个 主要 指令 
( EXTEST, SAMPLE/PRELOAD 和 BYPASS )， 均 通过 3 位 指令 寄存 器 实现 。 这 些 指令 分 别 编 码 
为 000, 001 和 111。BSR 中 单元 的 个 数 用 一 个 类 属 变量 表示 。 第 二 个 类 属 变 量 ( CellType， 且 为 
位 矢量 数据 类 型 ) 用 来 设 定 每 个 单元 是 输入 单元 还 是 输出 单元 ,case 语句 实现 TAP 控制 器 状态 机 。 
在 状态 Capture-IR, Shift-IR 和 Update-IR 中 ,指令 代码 被 扫描 和 载 人 IDR 中 ,并 在 状态 Capture-DR、 
Shift-DR 和 Update-DR 中 指令 开始 执行 。 这 些 状 态 中 的 操作 取决 于 被 执行 的 指令 。 寄 存 器 的 更 新 
和 状态 的 改变 均 在 TCK 上 升 沿 发 生 , 此 VHDL 代码 实现 了 IEEE 边界 扫描 标准 要 求 的 大 部 分 功能 ， 
但 是 并 没有 完全 遵守 IEEE 标准 。 


|=- -= VHDOL for Boundary Scan Architecture of Figure 10- 15 





—— o — — —á—— RE 


entity B5 arch is 
generic(NCELLS: natural range 2 to 120 := 2); 
-- number of boundary scan cells 
port(TCK, TMS, TDI: in bit; 
TDO: out bit; 
BSRin: in bit vector(1 to NCELLS); 
BSRout: inout bit vector(1 to NCELL5): 
Cellfype: bit, vector(1 to NCELLS)»; 
-- 'Ü' for input cell, '1' for output cell 
| end BS arch; 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





| architecture behavior of BS arch is 


signal IR, IDR: bit vector(1 to 3); -- instruction registers 
signal BSR1, BSR2: bit vector(1 to NCELLS); -- boundary scan cells 
signal BYPASS: bit; -- bypass bit 


type TAPstate is (TestlogicReset, RunTest Idle, 


1021. 基本 边界 扫描 结构 的 VHDL 程序 
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| SelectDRScan, CaptureDR, ShiftDR, ExitlDR, PauseDR, Exit2DR, UpdateDR, 
| SelectIRScan, CaptureIR, ShiftIR, ExitlIR, PauseIR, Exit2IR, üUpdateIR); 
| signal St: TAPstate; -- TAP Controller State 


| begin 
process (TCK) 
begin 
if TCK'event and TCK='1' then 
-- TAP Controller State Machine 
case St is 
| when TestLogicReset z» 
| if TMS-'0' then St <= RunTest Idle; else St«sTestlogicReset; end if; 
| when RunTest Idle => 
if TMS-'O' then St «= RunTest Idle; else St <= SelectORScan; end if: 
when SelectDRScan => 
if TMS-'O' then St <= CaptureDR; else St <= SelectIRScan; end if; 
when CaptureDR => 
if IDR = "111" then BYPASS «<= '0O'; | 
| elsif IDR = "O00" then  -- EXTEST (input cells capture pin data) 
BSR1 <= (not CellType and BSRin) or (CeliType and BSR1); 
elsif IDR = "O01" then - SAMPLE/PRELOAD 
BSR1 «x» BSRin; 
end if; -- all cells capture cell input data 
if TMS='0' then St «e ShiftDR; else St «s» ExitlDR; end if; 
when ShiftDR => | 
if IDR = "111" then BYPASS <= TDI; -- shift data through bypass reg. 
else BSR1 <= TDI & BSR1(1 to NCELLS-1); end if; 
-- shift data into BSR 
if TMSz'Q' then St <= ShiftDR; else St <= Ex1tl1DR; end if; 
when ExitlDR => | 
if TMS-€'0' then St <= PauseDR; else St <= UpdateDR; end if; 
when PauseDR => 
if TMSe'0' then St <= PauseDR; else St <= Exit2DR; end if; 
when Exit2DR => E 
if TMSe'0' then St <= ShiftDR; else St <= UpdateDR; end if; 
when UpdateDR => 
if IDR = "000" then -- EXTEST (update output reg. for output cells) 
BSR2 <= (CellType and BSR1) or (not Celliype and BSR2); 
elsif IDR = "001" then -- SAMPLE/PRELOAD 
BSR2 «= BSR1; -- update output reg. in all cells 
end if; 
if TMS-'0' then St <= RunTest Idle; else 5t <= SelectDR5can; end if; 
when SelectIRScan => 
if TMS-'0' then St <= CaptureIR; else St <= TestlogicReset; end if; 
when CaptureIR => 
IR <= "001"; -- Toad 2 L5Bs of IR with 01 as required by the standard 
if TMSE'0' then St <= ShiftIR; else St <= ExitlIR; end if; 
when ShiftIR => 
IR <= TDI & IR(1 to 2); -- shift in instruction code 
if TMSs'0' then St <= ShiftIR; else St <= ExitlIR; end if; 
when ExitlIR => 
if TM5='0' then 5t <= PauseIR; else St <= UpdateIR; end if; 
when PauseIR => 
if TM$-'0' then 5t <= PauseIR: else St <= Exit2IR: end if; 
when Exit2IR => 
if TM5='0' then St <= ShiftIR; else St <= UpdateIR; end if; 
when UpdateIR 三 > l 
IDR ¿= IR; -- update instruction decode register 
if TMS«'0' then 5t <= RunTest Idle; else St <= SelectDRScan; end if; 
end case; 
end if; 


end process; 


TDO <= BYPASS when St = ShiftDR and IDR = "111" -- BYPASS 
else BSRI(NCELLS) when St-ShiftDR -~ EXTEST or SAMPLE/PRELOAD 
else IR(3) when St=ShiftIR: 


BSRout <= BSRin when (St = TestLogicReset or not (IDR = "000")) 
else BSR?2; -- define cell outputs 
end behavior; 





10.21 (2k) 基本 边界 扫描 结构 的 VHDL 代码 
图 10.20 所 示 互 连 测试 的 VHDL 代码 示 于 图 10.22。TMS 和 TDI 测试 模式 是 步骤 2 到 步骤 6 
中 测试 模式 的 拼接 。IC1 和 IC2 均 为 基本 边界 扫描 结构 ,。 每 个 IC 的 外 部 连接 和 内 部 逻辑 都 进行 了 
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具体 设 定 。 内 部 时 钟 频率 是 随意 选 定 的， 只 要 与 测试 时 钟 频率 不 同 即 可 。 测 试 进 程 先 运行 内 部 逻 
辑 ， 接 着 运行 扫描 测试 ， 然 后 再 运行 内 部 逻辑 。 测 试 结果 可 以 验证 IC 逻辑 运行 是 否 正确 ， 扫 描 


测试 是 否 能 得 到 预计 的 结果 。 


-- Boundary Scan Tester 


entity system is 
end system; 


| architecture IC test of system is 
component BS arch is 
generic(NCELLS:natural range 2 to 120 := 4); 
| port(TCK, TMS, TDI: in hit; 
| TDO: out bit; 
| BSRin: in bit vector(l to NCELL5); 
| BsRout: inout bit vector(1 to NCELLS); 
CellType: in bit vector(1 to NCELLS)) ; 
-~ 'Q' far input cell, '1' for output cel] 
end component; 
| 


signal TCK, TMS, TDI, TDO, TDOl1: bit: 

signal 00, Q1, CLK1: bit; 

signal BSRlin, BSRlout, BSRZin, BSR2out: bit vector(l to 4); 
signal count: integer := 0: 


constant TMSpattern: bit vector(O to 52) := 
"011000000011100000000011110000000111000000000111000000000111111": 

constant TDIpattern: bit vector(O0 to 62) := 

Merino E PH OA o N 

n 

B51: BS arch portmap(TCK, TMS, TDI, TDO1, BSRlin, BSRlout, "(011"); 

B52: B5 arch port map(TCK, TMS, TDO1, TDO, BSR2in, BSR2out, "0011'): 

-- each BSR has two input cells and two output cells 


BSRlin(1) <= BSR2out(4); -- ICi external connections 
SRlin(2) <= BSR20ut(31); 
BSRlin(3) <= Ql; -- ICL internal logic 
BSRlin(4) «e Q0: 
CLK1 «<= not CLK1 after 7 ns; -- jnternal clock 
process(CLK1) 
begin 

if CLK1 = '1' then -- D flip-flops 


QU <= BSRlout(1); 
Ql «e BSRlout(?2); 
end if: 
end process; 


BSR21n(1) <= BSRlout(4); =- IC2 external connections 
BSR23n(2) <= BSRIout(3); 

BSR2in(3) <= BSR20ut(1) xor BSR20ut(2); -- IC2 internal logic 
BSR21n(4) c= not BSRZout(1); 


—'ÀÓÉ PL NN GR ee am ees i 


TCK «<= not TK after 5 ns; -- test clock 


| 
| 
| process 
| begin 
TMS «= '1l'; 
wait for 70 ns; -- run internal logic 
wait until TCK = '1'; 
for i in TMSpattern'range loop -- run scan test 
TMS «<= TMSpattern(i); 
TDI <= TDIpattern(i); 
I wait for 0 ns; 


COunt <= i + 1l; -- count triggers listing output 
| wait until TCK = '1'; 
i end loop; 
| wait for 70 ns; -- run internal logic 
| wa1t; -- stop 
| end process; 
| end IC test; 


图 10.22 HEB BU P] VHDL 程序 
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10.5 AB EDU 


随 看 数字 系统 变 得 越 来 越 复 杂 ， 数 字 系 统 的 测试 也 变 得 越 来 越 难 ， 费 用 越 来 越 昂贵 。 此 问题 
的 一 个 解决 方案 为 : 在 IC 上 添加 逻辑 电路 ， 这 样 它 就 可 以 进行 自 测 试 。 这 一 方法 称 为 内 嵌 自 测 
试 ， 或 BIST， 其 基本 用 法 示 于 图 10.23。 用 一 个 片上 测试 生成 器 对 测试 中 的 电路 加 载 测试 模式 。 


测试 结果 输出 到 相应 的 监视 器 上 ， 如 果 检 测 到 错误 的 输出 模式 ， nett 


— —. ”测试 模式 生成 器 ( (TPG) — | 


| ————————————————— 


|i | | 
"| 
pude 


图 10.23 通用 BIST £54 


BIST 常用 来 测试 内 存 。 内 存 芯 片 的 常规 结构 使 其 易于 生成 测试 模式 。 一 个 RAM 的 自 测 试 平 
台 框 图 如 图 10.24 所 示 。BIST 控制 器 首先 激活 写 数 据 生 成 器 和 地 址 计数 器 ， 所 以 数据 可 以 写 人 到 
RAM 的 任何 存储 单元 中 - 随后 激活 地 址 计数 器 和 读数 据 生 成 着 ,所 以 从 每 个 RAM 存储 单元 中 读 
取 的 数据 可 以 跟 读数 据 生成 器 的 输出 进行 比较 ， 并 验证 其 正确 性 。 内 存 通 常用 “棋盘 模式 ”进行 
测试 。 “棋盘 模式 ”是 指 在 所 有 内 存单 元 中 写 入 交替 出 现 的 0 和 1， 然后 把 它们 读 出 。 例 如 ， 我 们 
可 以 首先 在 内 存 的 偶 地 址 中 写 和 人 交替 出 现 的 0 和 1， 再 在 奇 地 址 中 写作 交替 出 现 的 1 和 0。 把 它 
们 全 部 读 回 后 , 再 把 奇偶 地 址 的 存储 模式 互 换 以 完成 测试 。 还 有 为 外 一 种 测试 方法 : March 测试 。 
首先 读 取 每 个 单元 中 的 数据 ， 对 其 取 补 后 再 写 回 原先 的 存储 单元 中 。 一 直 持 续 此 过 程 直 到 所 有 的 
内 存 数组 被 遍历 。 ee 


peu 地 址 计数 器 stata — 




























图 10.24 RAM 的 自 检 电 路 
为 了 简化 测试 电路 ， 我 们 使 用 了 签名 寄存 般 。 签 名 寄存 条 把 输出 数据 压缩 为 一 个 较 短 的 比特 
数据 串 ， 称 为 签名 。 我 们 把 该 签名 同 功能 正确 的 元 件 的 签名 进行 比较 。 狗 输 人 签名 寄 仓 器 (MISR) 
把 多 个 输出 流 进行 联合 并 压缩 为 单一 竺 名。 图 10.25 给 出 了 一 个 RAM 目测 试 电 路 的 简单 模型 。 
读数 据 生成 器 和 比较 器 被 MISR 所 取代 。 一 种 类 型 的 MISR 是 通过 把 RAM 中 存储 的 所 有 数据 字 
节 都 加 起 来 并 形成 一 个 测试 和 。 在 对 ROM 进行 测试 时 ， 由 于 无 须 与 数据 生成 着 ， 所 以 图 10.25 
可 以 进一步 化 简 。 
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图 10.25 具有 特征 寄存 器 的 RAM 的 自 检 电路 
线性 反馈 移 位 寄存 化 (LEFSR) 通 浓 用 于 生成 测试 模式 和 把 测试 输出 压缩 成 签名 。LFSR 是 一 个 
移 位 寄存 筑 ， 其 串 行 输 人 位 同 当前 移 位 寄存 器 中 的 基 些 位 呈 线 性 关系 。 影 响 串 行 输入 的 位 置 比特 
称 为 抽 头 。 通常 来 说 ，LFSR 由 两 个 或 两 个 以 上 的 触发 器 构成 ， 触 发 器 的 输出 在 取 XOR 后 反馈 回 
第 一 个 触发 着 。 由 于 异 或 操作 等 效 于 模 2 加 ， 且 加 法 为 线性 操作 ， 所 以 称 为 “线性 "”。 图 10.26 是 
一 个 LFSR 的 实例 。 图 中 第 一 个 和 第 四 个 触发 器 的 输出 经 过 XOR 操作 后 反馈 回 第 一 个 触发 器 ， 


所 以 抽 头 位 置 为 1 和 4。 














CLK ~ 


图 10.26 4 位 线性 反馈 移 位 寄存 器 ( LFSR ) 





通过 恰当 地 选择 输出 进行 XOR 运算 并 反 合 回 第 一 个 触发 器 ， 我 们 可 以 用 一 个 款 位 的 移 位 害 
存 器 生成 2 一 1 个 不 同 的 数据 串 。 除 了 全 0 以 外 ， 所 有 可 能 的 数据 串 都 可 以 生成 。 由 图 10.26 的 
LFSR 生成 的 数据 串 为 

1000, 1100, 1110, 1111, 0111, 1011, 0101, 1010, 1101, 0110, 0011, 

1001, 0100, 0010, 0001, 1000, .. 
这 些 数据 串 没 有 明确 的 排列 方式 , 是 随机 排列 的 。 这 样 的 LFSR 通常 称 为 伪 随 机 模式 生成 器 或 PRPG 


显然 ， 由 于 PRPG 使 用 很 少 的 硬件 电路 生成 了 大 量 的 测试 数据 串 ， 所 以 其 在 BIST 中 是 很 有 用 的 。 某 
^- LFSR 的 长 度 n=4 ~ 32, 它 可 以 生成 2" 一 1 个 不 同 的 数据 串 ， 其 反馈 组 合 如 表 10.4 所 示 。 
表 10.4 最 大 长 度 LFSR 序列 的 反馈 
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如 果 需 要 全 0 测试 模式 ， 则 可 以 在 一 个 n 位 LFSR 上 添加 一 个 具有 n-1 个 输入 的 AND P, 
当中 =4 时 ， 改 后 的 逻辑 电路 图 示 于 图 10.27。 在 状态 0001 时 ， 下 一 状态 即 为 0000; 当前 状态 为 
0000 时 ， 下 一 状态 为 1000; 否则 序列 与 图 10.26 相同 。 





图 10.27 具有 0000 状态 的 改进 的 LFSR 


通过 在 LFSR 上 添加 XOR P1, 我们 可 以 构建 一 个 MISR, 如 图 10.28 所 示 。 测试 数据 (Z,ZZ3Z4) 
取 XOR 后 ,与 每 个 时 钟 一 起 进入 寄存 器 ， 最 终生 成 一 个 签名 ， 并 将 其 与 已 知 正确 功能 元 件 的 签 
名 进行 比较 。 这 种 签名 分 析 可 以 检测 到 很 多 错误 ,但 是 不 能 检测 到 所 有 的 错误 。 一 个 n 位 签名 寄 
存 器 把 所 有 可 能 输入 串 映射 到 >" 个 可 能 签名 中 的 一 个 。 其 中 一 个 签名 是 正确 的 ,而 其 他 签名 表明 
了 错误 的 出 现 。 错 误 输入 序列 映射 到 正确 签名 的 可 能 性 为 2 。 


£i 22 Z Za 









10.28 ”多 输入 签名 寄存 器 (MISR) 


对 于 图 10.28 中 的 MISR， 假 设 正 确 的 输入 序列 为 1010, 0001, 1110, 1111, 0100, 1011, 1001, 
1000, 0101, 0110, 0011, 1101, 0111, 0010, 1100。 假 设 MISR 的 初始 内 容 为 0000， 则 这 些 序 列 映射 
的 签名 为 0010。 只 要 输入 序列 中 有 任何 一 位 不 同 ， 则 其 对 应 的 签名 也 将 不 同 。 例 如 ， 如 条 序列 中 
的 0001 变 为 1001, 则 最 终 序 列 映射 的 签名 为 0000。 大 多 数 具 有 两 个 错误 的 序列 可 以 被 检测 出 来 ， 
但 是 如 果 我 们 把 原始 序列 中 的 0001 变 为 1001, 0010 变 为 0110， 则 对 应 的 签名 为 0010， 签 名 是 
正确 的 ， 但 是 错误 并 没有 被 检测 出 来 。 

我 们 已 经 对 BIST 的 多 个 结构 类 型 进行 了 介绍 ， 在 这 些 结构 类 型 中 ， 有 两 种 结构 很 流行 : 
STUMPS 结构 和 BILBO 结构 。 | 

STUMPS 是 指使 用 MISR 和 并 行 SRSG 进行 日 测试 (Self-Testing Using an MISR and Parallel 
SRSG)。SRSG 是 指 移 位 寄存 器 序列 生成 器 。STUMPS 是 一 种 使 用 扫描 链 的 BIST 结构 。STUMPS 
结构 的 简单 框图 如 图 10.29 所 示 。 伪 随 机 序列 生成 器 把 测试 激励 馈 回 扫 描 链 , 在 一 个 捕捉 周期 后 ， 
测试 响应 分 析 器 接收 到 测试 响应 。STUMPS 的 测试 步骤 如 下 所 示 : 

1， 从 测试 模式 生成 需 (LFSR) 中 取出 数据 串 ， 并 用 所 有 的 扫 摘 竺 

2， 蛮 为 普通 功能 模式 ， 并 使 用 一 次 系统 时 钟 。 

3. 移出 扫描 链 到 测试 响应 分 析 器 (MISR)， 生 成 测试 特征 位 。 
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图 10.29 STUMPS 结构 

如 果 扫 描 链 有 100 个 扫描 单 元 ， 则 步骤 1 和 步骤 3 将 使 用 100 个 时 钟 才 可 完成 。 所 有 的 扫描 
链 首 先 应 该 由 伪 随 机 序列 生成 器 赋值 ， 因 此， 较 长 的 扫描 链 就 需要 较 长 的 测试 时 间 。 由 于 每 次 扫 
描 可 以 完成 一 次 测试 ， 所 以 我 们 应 该 使 用 数量 巨大 的 并 行 扫描 链 。 由 于 扫描 链 可 以 并 行 加 载 ， 所 
以 使 用 并 行 扫 描 链 可 以 减少 赋值 时 间 。 

STUMPS 结构 最 初 是 从 多 芯片 模块 中 发 展 起 来 的 中 ,每 个 逻辑 芯片 的 扫描 链 都 可 以 并 行 载 人 伪 
随机 序列 .。 所 需 的 时 钟 周期 数量 等 于 最 长 的 扫描 链 中 触发 器 的 个 数 。 如 有 果 在 最 长 的 扫描 链 中 有 m 个 
扫描 单元 ， 则 实现 一 次 测试 将 需要 2m+1l 个 时 钟 循 环 (m 个 循环 用 于 扫描 进入 ，1 个 用 于 抓 取 ， 另 
外 m 个 用 于 扫描 输出 )。 较 短 的 扫描 链 将 游 出 到 MISR 中 ， 但 是 这 并 不 影响 最 终 等 名 的 正确 性 。 

为 了 减少 测试 时 间 ， 步 又 1 和 步骤 3 可 以 台 二 为 一 。 当 扫描 链 在 一 次 测试 后 ， 未 被 载 人 到 
MISR 时 ， 下 一 个 伪 随 机 序列 将 同时 被 载 人 到 扫描 链 中 ( 例如 ， 当 测试 了 的 测试 响应 正在 被 移出 
时 , 测试 I+ 1 的 测试 串 就 可 以 移 人 ) 假设 把 当前 测试 的 扫描 输出 和 下 一 次 测试 的 扫描 输入 合并 ， 
则 每 个 测试 矢量 都 将 消耗 m1 个 时 钟 循环 ， 对 于 nn 个 测试 矢量 来 说 ， 就 需要 n(m+1)+tm 个 时 钟 循 
环 。 注 意 ， 最 后 的 m 个 时 钟 循环 用 于 实现 最 后 一 个 扫描 输出 ，。 

与 刚刚 讨论 的 结构 (每 次 扫描 进行 一 次 测试 ) 不 同 ， 每 个 时 钟 进行 一 次 测试 的 结构 将 用 于 快 
速 测试 。 此 类 结构 被 称 为 BILBO (ARERR, Built-In Logic Block Observer ) RR. 
在 BILBO 结构 中 ， 我 们 对 扫描 寄存 器 进行 修改 ， 把 扫描 寄存 带 的 一 部 分 用 做 状态 寄 和 存盘 、 数 据 
串 生 成 器 、 签 名 寄存 器 或 移 位 寄存 器 。 当 用 做 移 位 寄存 项 时 ， 测 试 数 据 按 通 贡 的 方法 进行 扫 撞 输 
人 和 输出 。 在 测试 时 ， 扫 描 寄 存 器 的 一 部 分 可 以 被 用 做 测试 数据 串 生 成 器 (PRPG), 还 有 一 部 分 作 
为 签名 寄存 器 (MISR) 对 组 合 模块 中 的 一 个 进行 测试 。 当 测试 结束 时 ， 扫 描 寄 存 带 变 为 正常 工作 的 
状态 寄存 器 模式 。 在 BILBO 寄存 器 初始 化 完毕 后 ， 由 于 在 扫描 链 中 测试 数据 串 还 未 被 载 人 ， 所 
以 在 每 个 时 钟 循 环 都 可 以 进行 一 次 测试 。 因 此 ， 我 们 可 以 把 此 结构 分 类 为 每 个 时 钟 循环 进行 一 次 
测试 的 BILBO 结构 。BILBO 的 测试 长 度 较 得 ， 但 是 对 测试 便 件 需 要 较 高 。 

用 两 个 组 合 模块 进行 电路 测试 的 BILBO 寄存 些 的 布线 如 图 10.30 所 示 。 当 第 一 个 BILBO 用 
做 PRPG 、 第 二 个 用 做 MISR 时 ， 组 合 电路 1 被 测试 。 如 果 要 对 组 合 电 路 2 进行 测试 ， 则 只 需 把 
BILBO 的 用 途 对 调 。 在 正常 工作 模式 下 ， 两 个 BILBO 都 用 做 相关 组 合 逻 辑 电路 的 寄存 器 。 在 进 
行 扫描 输入 输出 时 ， 两 个 BILBO 都 处 于 移 位 寄存 器 工作 模式 。 
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(b) 测试 组 台电 路 ?> 
图 10.30 ”使 用 BILBO 寄存 器 的 BIST 


10.31 展示 了 一 个 4 位 BILBO 寄存 器 的 结构 。 控 制 输入 B, 和 B, 决 定 工作 模式 。Si 和 So 


REDDE 





Ai BHUTAN .ZJéHAIEBmREI A. 此 BILBO 寄存 器 的 逻辑 等 式 为 
D, = Z,B, ® (Si B+FB B;Y( B +B,) 

D; 2Zj,B ®Qi-ı(Bi +B) G»1) 

当 有 B= Bs,=0 时 ,这些 等 式 可 以 化 简 为 
Dj,-Si WD; =Q- (i>1) 
上 式 与 移 位 寄存 器 的 模式 相对 应 。 当 B=0 且 B; =1 时 ， 等 式 可 以 化 简 为 
D, = FB, D; =Q; 
上 式 与 PRPG 模式 相对 应 、 其 BILBO 寄存 器 与 图 10.26 中 的 寄存 器 等 效 。 当 =1H B =0 时 ， 
等 式 化 简 为 
D=, Dj-Zi 
上 式 与 一 般 操作 模式 相对 应 。 当 Bl =B =1 时 ， 等 式 可 以 化 简 为 
| D =Z PFB, D; = Zi ® Qi- 

上 式 与 MISR 模式 相对 应 ,其 BILBO 寄存 器 与 图 10.28 中 的 寄存 器 等 效 。 总之, BILBO 操作 模式 
如 下 所 示 : 





图 10.32 展示 了 n 位 BILBO 寄存 器 的 VHDL 代码 。 NBITS 是 一 个 大 小 范围 在 4~8 的 generic 
参数 ， 其 值 等 于 比特 个 数 。 除 了 添加 了 一 个 时 钟 使 能 信号 (CE) 以 外 ， 此 寄存 项 的 功能 与 图 10.31 
所 示 寄 存 器 的 功能 相同 。LFSR 的 反馈 (FB) 取 决 于 比特 数 。 
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图 10.31 41v BILBO 寄存 器 


entity BILBO is -- BILBO Register 
generic (NBITS: natural range 4 to 8 := 4); 
port (Clk, CE, Bl, B2, 51: n bit; 
50; out bit; 
Z: in bit, vector(l to NBITS): 
Q: inout bit, vector(1 to NBITS)); 
end BILBO; 





architecture behavior of BILBO is 
signal FB: bit; 
begin 
|  Gen8: df NBITS = 8 generate 
FB <= QC2) xor QC3) xor Q(NBITS); end generate; 
Gen5: if NBITS = 5 generate 
FB <= Q(2) xor Q(NBITS); end generate; 
GenX: if not(NBITS = 5 or NBITS = 8) generate 
FB <= Q(1) xor Q(NBITS); end generate; 
process(Clk) 
variable mode: bit vector(1 downto 0); 
begin 
if (Clk = '1' and CE = '1') then 
mode := Bl & B; 
case mode is 


when "OO" => -- Shift register mode 
Q <= 5i & QI to NBITS-1); 

when “01” => -- Pseudo Random Pattern Generator mode 
Q <= FB & Q(1 to NBITS-1)5; 

when "10" => -- Normal Operating mode 
Q «- 2; 

when "11" => -- Multiple Input Signature Register mode 
Q <= Z(1 to NBITS) xor (FB & Q(1 to NBITS-1)); 

end case; 
end if; 


end process; 
S0 «e (Q(NBITS): 
end behavior; 


10.32 图 10.31 中 BILBO 寄存 器 的 VHDL 代码 
10.33 所 示 系 统 中 使 用 了 BILBO 寄生 串 。 在 此 系统 中 ,可 以 使 用 LD4 和 ZLDB 信号 从 Dbus 
上 载 人 入 数据 到 寄存 器 A 和 器 中 。 随 后 寄存 器 做 加 法 运算 ， 和 数 与 进位 都 保存 在 寄存 器 C 中 。 当 
B,&B;-l10 时 ， 寄 和 存 器 均 处 于 正常 工作 模式 (Test = 0)， 由 LDA, LDB 和 LDC 信号 控制 从 总 线 上 读 
人 人 数据。 为 了 测试 加 法 器, 我 们 首先 令 B&Bs=00, 这 时 寄存 器 变 为 移 位 寄存 器 模式 , 并 对 A, B, C 
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的 初始 值 进行 扫描 ,然后 令 B&B,=01, 这 时 寄存 器 A 和 B 变 为 PRPG 模式 ,寄存 器 C 变 为 MISR 
模式 。 在 15 个 时 钟 后 ， 测 试 完 成 。 然 后 我 们 令 Bi&B,=00 并 扫描 输出 签名 。 








检测 器 
图 10.33 具有 BILBO 寄存 器 和 测试 器 的 系统 


该 系统 的 VHDL 代码 示 于 图 10.34。 测 试 平台 示 于 图 10.35。 该 系统 使 用 了 三 个 BILBO 寄存 
器 和 图 8.20 所 示 的 4 位 加 法 器 。 测 试 平台 扫描 输入 一 个 测试 矢量 以 初始 化 BILBO AA: 接 者 
在 寄存 器 A 和 8 用 做 PRPG、 寄 存 器 C 用 做 MISR 时 ， 对 系统 进行 测试 。 最 终 签名 被 移出 并 同 正 
确 签名 进行 比较 。 


entity BILBO System is 
port(Clk, LdA, LdB, LdC, B1, B2, Si: in hit; 
So: out bit; 
| DBus: in bit vector(3 downto 0); 
| Output: fnout bit vector(4 downto 0)); 
| end BILBO System; | 
architecture 85ysl of BILBO System 1s 
component Adder4 is 
port(A, B: in bit vector(3 downto 0); Ci: in bit; 
S: out bit vector(3 downto 0); Co: out bit); 
end component; 
component BILBO is 
generic(NBITS: natural range 4 to B := 4); 
port(Clk, CE, Bl, B2, 5i : dn bit; 
So: out bit; 
Z: in bit vector(1 to NBITS); 
Q: inout bit vector(1 to NBITS)); 
end component; 








signal Aout, Bout: bit vector(3 downto 0); 
signal Cin: hit vector(4 downto 0); 
alias Carry: bit ds Cin(4); 
alias Sum: bit vector(3 downto 0) ds Cin(3 downto 0); 
signal ACE, BCE, CCE, CBl, Test, S1, 52: bit; 
| begin 
| Test <= not Bl or B2; 
| ACE <= Test or LdA: 
BCE <= Test or LdB; 
CCE «e Test or Ldt; 
CB1 <= Bl xor B?; | 
RegA: BILBO generic map (4) port map(Clk, ACE, B1, B2, 51, S2, DBus, Aout); 
RegB: BILBO generic map (4) port map(Clk, ECE, Bl, B2, Si, S1, DBus, Bout); 
RegC: BILBO generic map (5) port map(Clk, CCE, CB1, B2, 52, So, Cin, Output); 
|J Adder: Adder4 port map(Aout, Bout, 'O', Sum, Carry); 
end BSys1; 


10.34 具有 BILBO 寄存 器 和 测试 器 的 系统 的 VHDL 代码 
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BEEP = 
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-- System with BILBO test bench 


entity BILBO test is 
| end BILEO test; 


architecture Btest of BILBO test is 
component BILBO System is 
| port(Clk, LdA, LdB, LdC, B1, B2, Si: in bit; 
i 50o: out bit; 
| DBus: in bit vector(3 downto 0); 
| Output: inout bit vector(4 downto 0)); 
end component; 
signal Clk: bit := '0'; 
| signal LdA, LdB, LdC, Bl, B2, Si, So: bit := 'O'; 
signal DBus: bit vector(3 downto 0); 
signal Output: bit vector(4 downto 0); 
signal Sig: bit vector(4 downto 0); 


Constant test vector: bit vector(12 downto 0) := "1000110000000"; 
| constant test result: bit vector(4 downto 0) := "01011"; 
begin 
clk <= not clk after 25 ns; 
Sys: BILBO 5ystem port map(Clk,Lda,LdaB,LdC,B1, 62,51, 50,DBus ,0utput) ; 


Bl <= '0'; B2 «« 0; -~ Shift in test vector 
for i in test vector'right to test vector'left loop 

$i <= test vector(1); 

wait until clk = '1'; 
end loop; 


Bl «- '0': B2 «e '1': -- Use PRPG and MISR 
for i in 1 to 15 loop 

wait until clk = '1'; 
end loop; 


Bl <= 'Q': B2 «= 'O0'; -- Shift signature out 
for i in O to 5 loop 

Sig <= So & Sig(4 downto 1); 

wait until clk = '1'; 


end loop; 

if (Sig = test result) then -- Compare signature 
report "System passed test."; 

else 
report "System did not pass test!"; 

end if; 

wait; 


end process; 
end Btest; 





图 10.35 BILBO 系统 测试 平台 VHDL 代码 

本 章 中 ， 我 们 介绍 了 测试 硬件 的 方法 。 涉 及 到 了 组 全 逻辑 电路 、 时 序 逻 辑 电 路 、 复 薪 IC 和 

PC 板 。 随 者 数字 系统 变 得 越 复 来 ， 扫 摘 测 试 和 内 髋 上 自 测试 越 显 必要 。 在 设计 之 初 考虑 设计 的 可 
测试 性 是 非常 重要 的 ， 这 样 才能 有 效 、 经 济 地 进行 最 终 硬 件 的 测试 。 


习题 


10.1 (a) 试 确定 下 面 行 测 电路 的 输入 ， 以 测试 u 的 隐 O 故障。 
(b) 对 于 该 测试 输入 ， 试 确定 可 测试 的 其 他 隐 入 故障 。 
(c) 重复 (2) 和 (b) 的 过 程 ， 测 试 7 是 否 存 在 隐 1。 
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10.2 观察 下 面 的 电路 。 
(a) 试 确定 A, B, C 和 万 的 值 ， 以 测试 e 的 陷 1 故障 。 使 用 该 输入 矢量 还 可 以 测试 何 种 故障 ? 
(b) 重复 (a) 和 (b) 的 过 程 ， 测 试 e 是 否 存 在 陷 0。 
A ā fo, , 









10.3 试 找 出 最 小 测试 集合 ， 以 测试 下 面 电路 中 所 有 陷 ITE 0 故障 。 对 于 每 个 测试 ， 指 出 是 对 
陷 1 进行 检测 ， 还 是 对 陷 0 进行 检测 。 


T a 


斌 下面 电 路 中 所 有 陷入 故障 。 列 出 
m 
B 一 一 一 Ip 












10.4 试 给 出 最 小 测试 向 量 集 ， 以 测 





调试 天 量 所 检测 的 故障 。 








10.5 试 确定 a, b, c, d AI e 的 最 小 测试 矢量 集 , 以 测试 下 面 电 路 中 所 有 陷入 故障。 列 出 每 个 测试 矢 
量 所 检测 的 故障 。 






10.6 试 找 出 最 小 测试 向 量 集 ， 以 测试 下 面 电路 中 所 有 AND 门 和 OR 门 输入 的 陷 1 和 陷 0 故障 。 
列 出 每 个 测试 矢量 





10.7 
10.8 


10.9 


10.10 


10.11 


10.12 


10.13 


10.14 


$103 硬件 测试 和 可 测试 性 设计 | 379 


试 找 出 测试 序列 ， 以 测试 图 10.7 时 序 电 路 中 心 的 陷 0 故障 。 
一 个 时 序 电 路 具有 如 下 状态 图 : 





使 用 输入 序列 11， 并 通过 观察 输出 ， 可 以 把 上 图 中 三 个 状态 区 分 开 。 电 路 具有 一 个 复位 输 
人 民 , 它 可 以 使 电路 复位 到 状态 51。 试 给 出 一 个 可 以 对 每 个 状态 转移 进行 测试 的 测试 序列 集 ， 
并 给 出 每 个 序列 所 测试 的 状态 转移 在 测试 状态 转移 时 ， 必 须 通过 观察 输出 序列 验证 输出 
和 下 一 状态 的 正确 性 )。 


两 个 时 序 机 的 状态 图 如 下 所 示 。 第 一 个 图 能 够 正确 地 描述 时 序 机 的 功能 ， 第 二 个 图 是 对 同 


一 个 时 序 机 功能 的 描述 ， 但 是 其 描述 是 错误 的 。 假 设 这 两 个 时 序 机 在 各 自 的 初始 状态 C So 





-全 有 1/0 —— 

在 测试 时 序 电 路 时 ， 与 输入 输出 观察 法 相 比 ， 扫 描 路 径 测 试 法 的 主要 优点 是 什么 ? 

一 个 扫描 路 径 测 试 电 路 ( 如 图 10.8 所 示 ) 有 3 个 触发 器 、2 个 输入 和 2 个 输出 。 将 要 测试 
的 时 序 电 路 状态 表 中 的 一 行 如 下 所 示 : 





011 010 110 O1! 111| 10 11 OO 01 
根据 上 表 ， 完 成 与 图 10.9 类 似 的 时 序 图 以 说 明 当 输入 为 00, 01 和 10 时 ， 应 如 何 测试 和 验 
证 电路 的 下 一 状态 和 输出 。 只 在 需要 读 取 ZiZ 的 时 候 对 其 进行 输出 。 
(a) 使 用 双 端 口 触 发 器 ， 并 按照 图 10.8 所 示 格 式 ， 重 新 画 出 图 1.26 所 示 码 转换 电路 。 
(b) 给 出 能 够 验证 图 1.24(b) 状 态 转 移 表 中 头 两 行 的 测试 序列 ， 并 使 用 你 给 出 的 测试 序列 画 
出 时 序 图 (与 图 10.9 类 似 )。 
(a) 写 出 一 个 双 端 口 触发 器 的 VHDL 代码 。 
(b) 写 出 习题 10.12(a) 答 案 的 VHDL 代码 。 
(c) 使 用 习题 10.12(b) 中 的 测试 序列 编写 测试 平台 ,并 把 得 到 的 波形 同 习 题 10.12(b) 中 你 的 
解答 进行 比较 。 
如 果 不 使 用 图 10.8 中 的 双 映 口 触 发 器 ， 而 使 用 标准 D 触发 器 ( 且 每 个 D 输 和 人均 连接 一 个 
MUX ， 用 以 选择 D, 或 D; )， 也 能 完成 扫描 测试 。 请 重新 画 出 图 1.22 所 示 电 路 ， 用 D 触发 
器 和 MUX 实现 扫描 链 。 测 试 信号 (用 以 控制 MUX. 
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10.15 


10.16 


10.17 


10.18 


10.19 


10.20 


10.21 


10.22 


10.25 


根据 图 10.16， 如 果 需 要 在 指令 寄存 器 中 载 人 011， 而 且 在 边界 扫描 寄存 器 BSR2 PRA 

1101， 则 起 始 状态 为 0， 终止 状态 为 1。 试 给 出 TMS 和 TDI 输入 对 应 的 状态 顺序 。 

INTEST 指令 (010 码 ) 通过 把 测试 数据 移 人 到 边界 扫描 寄存 器 (BSR1) 来 测试 核心 逻辑 ， 

然后 使 用 测试 数据 更 新 BSR2。 在 输入 单元 ， 用 此 数据 代替 输 人 管 脚 数据 。 核 心 逻 辑 的 输 

出 数据 在 BSR1 中 被 捕捉 ， 然 后 移出 。 在 此 习题 中 ， 假 设 BSR 有 三 个 单元 。 

(a) 对 于 图 10.16， 如 果 需 要 在 指令 寄存 器 中 载 人 010, 在 BSR? PRA 011， 则 给 出 所 需 输 

A TMS fl TDI 的 序列 。 同 时 给 出 状态 序列 。 起 始 状 态 为 0。 
(b) 对 于 图 10.21 中 的 程序 ， 在 最 后 一 个 BSRout 赋值 语句 、 在 CaptureDR 状态 中 、 在 
UpdateDR 状态 中 应 做 何 改变 或 添加 ， 才 能 实现 INTEST 指令 ? 

基于 图 10.21 中 的 VHDL 代码 , 设计 一 个 两 单元 边界 扫描 寄存 器 。 第 一 个 单元 为 输入 单元 ， 

第 二 个 单元 为 输出 单元 。 不 用 设计 TAP 控制 器 ; 假设 所 需 的 控制 信号 如 shigt-DR, 

capture-DR 和 update-DR 均 可 用 。 不 用 设计 指令 寄存 器 和 指令 译 码 器 逻辑 ; 假设 下 列 信和 号 

可 用 : EXT ( 执行 EXTEST 指令 ), SPR (执行 采样 / 预 载 指令 ) 和 BYP ( 执行 旁 路 指令 )。 

对 BSRI 使 用 两 个 触发 项 ,对 BSR? 使 用 两 个 触发 疾 ， 为 外 还 使 用 了 一 个 BYPASS 触发 请 。 

除了 上 面 提 到 的 控制 信和 号外， 输入 为 Pin (从 一 个 管 脚 )、Core2 ( 从 核心 逻辑 )、TDI 和 

TCK; 输出 为 Corel ( 到 核心 逻辑 )、Pin2 ( 到 管 脚 ) 和 TDO。 所 有 的 触发 器 都 使 用 一 个 时 

钟 输入 TCK。 画 出 框图 ， 显 示 出 触发 吉 、 才 路 选择 需 等 。 然 后 给 出 每 个 D 触发 器 的 输入， 

每 个 CE ( 时 钟 使 能 ) 和 每 个 MUX 控制 信号 的 逻辑 等 式 或 连接 等 式 。 

模拟 图 10.22 的 边界 扫描 测试 器 并 验证 是 否 可 以 得 到 预计 结果 。 同 时 改变 程序 ， 当 IC1 较 

低 的 输入 与 地 短 接 时 ， 重 新 进行 模拟 ， 并 解释 结果 。 

写 出 图 10.14(b) 中 边界 扫描 单元 的 VHDL 代码 。 使 用 此 边界 扫描 单元 作为 一 个 元 件 取代 一 

些 BSR 行为 描述 方式 代码 ， 重 写 图 10.21 中 的 代码 ， 并 使 用 元 件 例 化 语句 中 构建 该 元 件 的 

一 个 复制 NCELLS。 使 用 边界 扫描 测试 器 (参见 图 10.22 ) 测试 你 写 出 的 新 代码 。 

(a) 画 出 一 个 n=5 的 LFSR 实现 电路 图 ， 此 LFSR 可 以 生成 最 大 长 度 序列 。 

(b) 添加 逻辑 电路 ， 这 样 在 状态 序列 中 就 会 包含 00000。 

(c) 给 出 实际 状态 序列 。 

(a) 夯 出 一 个 nn=6 的 LEFSR 实现 电路 图 ， 此 LFSR 可 以 生成 最 大 长 度 序列 。 

(b) 添加 逻辑 电路 ， 这 样 在 状态 序列 中 就 会 包含 000000. 

(c) 给 出 起 始 为 101010 的 序列 中 10 个 元 素 。 

(a) 写 出 与 图 10.28 类 似 的 8 位 MISR 的 VHDL 代码 。 

(b) 为 6116 静态 RAM (参见 图 8.15) 设计 一 个 自 检 电路 (与 图 10.25 类 似 )。 写 数据 生成 
器 按照 下 列 顺序 存储 数据 ;00000000, 10000000, 11000000, … 11111111, 01111111, 
00111111…,00000000。 

(c) 写 出 设计 的 VHDL 代码 ， 并 按照 下 面 的 要 求 仿真 系统 : 无 错误 , 一 个 错误 ， 两 个 错误 ， 

三 个 错误 。 

在 图 10.33 的 系统 中 ,A, B, CHA BILBO 寄存 器 ,每 个 寄存 器 的 Bl 和 B, 输 入 决定 其 BILBO 

操作 模式 如 下 : 

B18;=00， 移 位 寄存 器 ; B,B,-01, PRPG (模式 生成 器 ) 
B,B,-10, YARAR; B,B,-11, MISR (签名 寄存 器 ) 


10.24 
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在 数据 移 人 4, B 和 CC 了 时， 总 是 先 移 作 最低 有 效 位 。 在 测试 模式 下 未 使 用 Dbus。 给 出 下 列 
操作 的 测试 器 输出 序列 (Bi, B; 和 S; ): 
(1) 在 A 中 载 人 1011, B'PÉA 1110， 把 C 清 零 。 
(2) 使 用 A 和 8B 作为 模式 生成 器 , C 作为 签名 寡 存 器 , 并 在 4 个 时 钟 周期 内 对 系统 进行 测试 。 
(3) 把 C 寄存 器 输出 移 人 测试 器 。 
(4) 返回 普通 系统 模式 。 
B,B45; = 000, -- 
CI BILBO 寄存 器 的 电路 如 下 所 示 。 针 对 要 求 对 应 下 面 的 每 个 模式 ， 试 给 出 B 和 Bo 的 具 
体 值 。 
普通 模式 
称 位 寄存 器 模式 
PRPG(LSFR) 模 式 
MISR 模式 
在 PRPG 模式 中 ， 假 设 初始 状态 为 001， 则 生成 的 Qi. Q; 和 Qs 的 状态 顺序 是 什么 ? 


|. FB EE | 
| m 
e ol | 
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人 11 音 设计 实例 补充 


在 本 章 中 , 我 们 将 进一步 介绍 如 何 使 用 VHDL 和 综合 工具 仿真 和 设计 复杂 数字 系统 ,并 列举 
几 个 实例 加 以 说 明 。 首 先 ， 我 们 将 设计 一 个 带 有 闹钟 和 秒表 功能 的 手表 ; 接着 ， 对 具有 特定 时 序 
的 内 存心 片 进行 说 明 ; 最 后 ， 对 串 行 数据 端口 收发 机 进行 设计 和 阑 述 。 


11.1 手表 设计 


本 节 中 ， 我 们 将 设计 一 块 具有 多 功能 的 手表 ， 它 具有 计时 、 闹 钟 和 秒表 功能 。 此 手表 有 三 个 
按键 (B1，B2 和 B3 )， 用 来 更 改 模式 、 设 定时 间 、 设 定 闹钟 、 开 始 和 停止 秒表 等 。 按 下 键 B1 可 
以 改变 模式 , 按 一 下 由 时 间 变 为 闹钟 , 再 按 一 下 由 阔 钟 变 为 秒表 , 若 再 被 按 下 则 恢复 到 时 间 模 式 。 
不 同 的 模式 下 ， 按 键 B2 和 B3 的 功能 不 同 ， 我 们 将 在 下 面 的 内 容 中 进行 具体 介绍 。 


11.1.1 规格 说 明 


时 间 模 式 操作 ”显示 时 间 并 指出 是 上 午 还 是 下 午 ( 即 A.M. 或 PM. ), 时 间 显 示 格 式 为 hh:mm:ss 
(AR P) 在 时 间 模 式 下 ， 通 过 按 下 B3 可 以 停止 闹钟 ; 按 B2 进行 时 间 设 定 ， 再 按 则 返回 到 时 
间 模 式 。 在 进行 时 间 小 时 和 分 钟 设 定时 ， 每 按 B3 一 次 就 可 以 在 小 时 或 时 钟 上 加 1。 

南 钟 模式 操作 ”显示 闹钟 时 间 并 指出 是 上 午 还 是 下 午 ( 即 A.M. 或 PM. ), 其 显示 格式 为 hh:mm 
(CARP) 按 下 键 B2 进入 羡 钟 设 定 状 态 ， 再 按 下 则 返回 到 闹钟 显示 界面 。 在 进行 六 钟 小 时 和 分 
钟 设 定时 ， 每 按 B3 一 次 就 可 以 在 小 时 或 时 钟 上 加 1。 在 曾 钟 显示 界面 下 ， 如 果 按 下 B3, Migh 
复位 。 一 且 设 定 的 闹钟 时 间 到 达 ， 则 连续 响 铃 50 秒 ， 随 后 自动 关闭 ， 也 可 以 在 时 间 显 示 界 面 下 
按 B3 fs IE ls Ph. 

秒表 模式 操作 ”显示 秒表 时 间 ， 显 示 格 式 为 mm:ss.ce ( 其 中 ec 为 百 万 分 之 一 秒 )， 按 下 B2 
键 就 开始 计时 ， 再 按 下 B2 键 就 停止 计时 ， 再 按 下 可 以 接着 上 次 继续 计时 ， 依 此 类 推 。 按 下 B3 
键 计时 置 委 。 一 旦 计时 开始 ， 则 一 直 进 行 下 去 ， 即 使 手表 处 于 时 间或 阑 钟 界 面 也 一 样 。 

11.1.2 ”设计 的 实现 

设计 框图 示 于 图 11.1。 输 入 模块 把 系统 时 钟 降低 为 100 Hz， 记 为 CLK. 在 输入 模块 中 , 输入 
键 ( PB1, PB2 和 PB3 ) 是 由 CLK 触发 和 同步 的 。 每 当 按 下 PBI, PB2 或 PB3 键 时 , 相关 信号 B1, B2 
和 B3 在 一 个 时 钟 周期 内 为 1。 我 们 在 4.7 节 中 设计 的 单 脉冲 电路 用 于 此 模块 中 。 

手表 模块 包含 以 下 几 个 部 分 : 主 控 模 块 、 时 钟 模 块 和 秒表 模块 。 其 中 主 控 模 块 是 控制 手表 的 
各 个 操作 ， 时 钟 模块 实现 计时 和 闹钟 功能 ， 秒 表 模 块 实现 秒表 功能 。100 Hz 的 时 钟 信和 号 CLK 完 
成 控制 单元 和 时 间 寄 存 器 的 同步 。 控 制 器 的 状态 图 示 于 图 11.2。 对 应 于 相应 的 按键 ， 状 态 图 中 生 
成 的 控制 信号 如 下 : 

inch 在 小 时 设 定 状态 增加 小 时 计数 

incm 在 分 钟 设 定 状 态 增加 分 钟 计 数 
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alarm, off Eiphit, Bm] gn 


incha Ai hm Bp ^ ETT C 
incma 增加 闹钟 分 钟 计数 
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start. stop 开始 或 停止 秒表 计数 回 
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图 11.2 .手表 模块 状态 图 


手表 模型 的 VHDL 代码 示 于 图 11.3。 该 代码 包括 时 钟 模块 和 秒表 模块 ， 并 实现 了 状态 机 。 此 
状态 机 检测 B1, B2 和 B3 按键 信号 , 并 生成 控制 信号 。VHDL 代码 中 所 使 用 的 信号 名 称 如 下 所 示 : 


am, pm 时 间 模 式 中 A.M. 或 PM. 

aam pm In] Bi X CP. A.M. 或 PM. 

alarm set TELS] Bp 

ring 如 有 果 设 置 了 羡 钟 ， 则 表示 时 间 计 数 器 与 设置 的 时 间 相 符 
hours 时 间 模 式 中 小 时 信号 

ahours 阅 钟 模式 中 小 时 信号 


384 —— 数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 





minutes 时 间 模 式 中 分 钟 信号 
aminutes 闸 钟 模式 中 分 钟 信 和 号 
seconds 时 间 模 式 中 秘 信 号 
swhundredths 秒表 模式 中 百 分 之 一 秒 
swseconds 秒表 模式 中 秒 信 号 
swminutes ”秒表 模式 中 分 钟 信 号 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 








entity wristwatch is 
port(Bl, B2, B3, clk: dn bit; 
am pm, aam pm, ring, alarm set: inout bit; 
hours, ahours, minutes, aminutes, seconds: inout unsigned(7 downto 0); 
swhundreths, swseconds, swminutes: out unsigned(7 downto 0)); 
end wristwatch; 
| architecture wristwatchl of wristwatch is 
component clock is 
port(clk, inch, incm, incha, incma, set alarm, alarm off: in bit; 
hours, ahours, minutes, aminutes, seconds: inout unsigned(7 downto 0); 
am pm, aam pm, ring, alarm set: inout bit); 
end component; 
component stopwatch is 
port(clk, reset, start stop: in bit; 
swhundreths, swseconds, swminutes: out unsigned(7 downto 0)); 
end component; 
type st type is (timel, set min, set hours, alarm, set alarm hrs, 
set alarm min, stop watch); 
signal state, nextstate: st type; 
signal inch, incm, alarm off, set alarm, incha, incma, 
start stop, reset: bit; 
begin 


Clockl: clock port map(clk, inch, incm, incha, incma, set alarm, alarm off, 
hours, ahours, minutes, aminutes, seconds, am pm, 
aam pm, ring, alarm set); 

stopwatchl: stopwatch port map(clk, reset, start stop, swhundreths, 

Swseconds, swminutes); 
| process(state, Bl, B2, B3) 
begin 
alarm off «<= '0'; inch <= '0'; incom <= '0'; set alarm <= '0'; incha <= '0'; 
incma <= 'Q'; start stop «<= '0'; reset <= 'Ü'; 
Case state 1s 
when timel -» 
if Bl = '1' then nextstate <= alarm; 
elsif B2 = '1' then nextstate <= set hours; 
else nextstate «- timel; 
end if; 
if B3 = '1' then alarm off «= '1'; 
end if; 
when set hours => 
if B3 = '1' then inch <= '1'; nextstate <= set hours; 
else nextstate «<= set hours; 


end if; 
if B2 = 'l' then nextstate <= set min; 
end if; 


when set min => 
if B3 = '1' then incm <= '1'; nextstate «e set min; 
else nextstate <= set min; 
end if; 
if B2 = '1' then nextstate <= timel; 
end if; 
when alarm => 
if B1 = '1' then nextstate <= stop watch; 
elsif B2 = '1' then nextstate <= set alarm hrs; 


11.3 ”手表 模块 的 VHDL 代码 
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else nextstate <= alarm; 
end if; 
if 83 = '1' then set alarm <= '1'; nextstate «= alarm; 
end if; 
when set alarm hrs => 
if B? = '1' then nextstate «- set alarm min; 
else nextstate «- set alarm hrs; 





end if; 
if B3 = '1' then incha <= '1'; 
end if; 


when set alarm min => 
if B2 = '1' then nextstate «<= alarm; 
else nextstate «- set alarm min; 
end if; 
if B3 = '1' then incma «<= '1'; 
end if; 
when stop watch => 
if Bl = '1' then nextstate <= timel; 
else nextstate «<= stop watch; 
end if; 
if B2 = '1' then start stop <= '1'; 
if; 
if B3 = '1' then reset <= '1'; 
end if; 
end case; 
end process; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
state <= nextstate; 
end if; 
end process; 
end wristwatchl; 


E113 (2E) 手表 模块 的 VHDL 代码 


时 钟 模 块 会 有 三 个 计数 戎 。 一 个 用 于 跟踪 时 间 ( hours, minutes 和 seconds )， 另 一 个 用 于 存储 
阅 钟 设 定 的 小 时 和 分 钟 ( ahours 和 aminutes )， 还 有 一 个 模 100 计数 器 ， 用 于 把 100 Hz 的 时 钟 除 
以 100 并 为 秒 计数 需 提 供 增 1 信号 。 每 个 计数 器 均 使 用 两 数字 BCD 码 计数 。 

11.4 的 VHDL 代码 中 包含 三 个 计数 器 ， 标 记 为 :secl, minl 和 hrsl。 当 在 状态 99 Bj, B 
100 计数 器 输出 信号 c99， 此 时 计数 器 secl 加 1. secl 是 计数 器 ， 并 且 当 模 100 计数 器 完成 一 转 
操作 时 , 由 于 c99 = 1, 所 以 秒 计数 器 加 1。 secl 是 一 个 模 60 计数 器 , CHUA 59 时 , 输出 信号 s59。 
minl dé4rgli XE. M4 s59 和 c99 同时 为 1， 或 者 在 set. minutes 状态 中 incm 为 1 BE, 分钟 计数 
器 加 1。 信和 号 incmin 用 于 指示 何 时 分 钟 增 1, 它 是 由 按键 或 计数 过 程 中 的 控制 信号 控制 的 。 当 minl 
ARA 59 时 ， 输 出 信号 m59。hrsl 为 小 时 计数 器 ， 同 时 当时 间 从 11:59:59:99 变 为 12:00:00:00 EF, 
hrsl fb Af d$ am_pm。 当 m59 = s59 = c99 = 1 时 ,或 者 在 set. minutes 状态 中 incm 为 1 时, il 
Sia hrsl 加 1。 信 和 号 inchr 用 于 指示 何 时 小 时 数 增 1, 它 是 由 按键 或 计数 过 程 中 的 控制 信和 号 控制 的 。 








library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.al1; 


entity clock is 
port(clk, inch, incm, incha, incma, set alarm, alarm off: in bit; 
hours, ahours, minutes, aminutes, seconds: inout unsigned(7 downto 0): 
am pm, aam pm, ring, alarm set: inout bit); 
end clock; 


architecture clockl of clock is 
component CTR 59 is 
port(clk, inc, reset: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); 
t59: out bit); 





图 11.4 ”时钟 模块 的 VHDL 代码 
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end component; 
component CTR 12 is 
port(clk, inc: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); am pm: inout hit): 
end component; 
signal 559, m59, inchr, incmin, c99: bit; 
signal alarm ring time: integer range 0 to 50; 
signal divi100: integer range 0 to 99: 
begin 
secl: ctr 59 port map(clk, c99, 'O', seconds, 559); 
minl: ctr 59 port map(clk, incmin, 'O', minutes, m59): 
hrsl: ctr 12 port map(clk, inchr, hours, am pm): 
incmin <= (559 and c99) or incm; 
inchr <= (m59 and 559 and c99) or inch: 
alarm min: ctr 59 port map(clk, incma, '0', aminutes, open); 
alarm hr: ctr 12 port map(clk, incha, ahours, aam pm); 
c99 <= '1' when divlOO = 99 else 'O'; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
if c99 = '1' then divl00 <= 0; -- divide by 100 counter 
else div10O «e divl10O + 1; 
end if; 
if set alarm = '1' then 
alarm set <= not alarm set; 
end if; | 
if ((minutes = aminutes) and (hours = ahours) and (am pm = aam pm)) and 
seconds = 0 and alarm set = '1' then 


ring <= '1'; 
end if; 
if ring = 'l' and c99 ~ '1' then 
alarm ring time <= alarm ring time + 1; 
end if; 
if alarm ring time - 50 or alarm off - '1' then 
| ring «- '0'; alarm ring time «<= 0; 
| end if; 
| end if; 
| end process; 
| end clockl; 


11.4 (4) 时 钟 模块 的 VHDL 代码 


时 钟 模 块 的 VHDL 代码 还 可 以 实现 闹钟 的 功能 ， 它 使 用 计数 器 设 定 闹 钟 的 分 钟 和 小 时 。 当 
alarm set 为 1 时 , 触发 器 alarm_set 被 触发 。 当 时 间 计 数 器 与 闹钟 设置 的 时 间 相 符 时 , 触发 器 ring 
AA ls iH Alarm ring time 记录 闹钟 持续 的 秒 数 ， 且 在 50 秒 后 ， 或 收 到 alarm_o 疗 信号 时 ， 
计数 器 清 0。 

实现 秒表 功能 的 VHDL 代码 示 于 图 11.5。 该 代码 包 舍 三 个 计数 种 : 百 分 之 一 秒 计 数 器 、 秘 计 
数 器 和 分 计数 器 。 当 收 到 start stop 信号 时 ， 计 数 触发 器 被 触发 。Citr2 是 一 个 模 100 BCD 计数 器 ， 
当 计 数 开始 时 ， 此 计数 器 在 每 个 时 钟 到 来 时 加 1。 在 状态 99 时 ，Crr2 计数 器 生成 信和 号 swc99。 模 
100 BCD 计数 器 的 VHDL 代码 详 见 图 11.6. Sec2 是 秒 计数 器 。 当 swc99 = 1 时 ， 此 计数 器 加 1, 
并 且 在 状态 59 时 ， 此 计数 器 生成 信号 s59, Min 是 分 计数 器 。 当 swc99 = 1 H s59 = 1 时 ， 此 计 
数 器 加 1。 


library IEEE; 
use IFEF.numeric bit.all; 





entity stopwatch is 
port(clk, reset, start stop: in bit; 
swhundreths, swseconds, swminutes: out unsigned(7 downto 0)): 
end stopwatch; 


architecture stopwatchl of stopwatch is 
component CTR 59 is 


图 11.5 ”秒表 模块 的 VHDL 代码 
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port(clk, inc, reset: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); t59: out bit); 
end component; 
component CTR 99 1s 
port(clk, inc, reset: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); t59: out bit); 
end component; 
signal swc99, 559, counting, swincmin: bit; 
| begin 
ctr2: ctr 989 port map(clk, counting, reset, swhundreths, swc99); 
--counts hundreths of seconds 
sec2; ctr 59 port map(clk, swc99, reset, swseconds, 559); 
--counts seconds 
min2: ctr 59 port map(clk, swincmin, reset, swminutes, open); 
--counts minutes 
swincmin «- s59 and swc99; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
«a if start stop = '1' then 
counting <= not counting; 
end if; 
end if; 
end process; 
end stopwatchl; 


E115 (Ek) 秒表 模块 的 VHDL 代码 






library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 
--divide by 100 BCD counter 
entity CTR 99 is 
port(clk, inc, reset: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); t59: out bit); 
end CTR 99; 


architecture count99 of CTR 99 is 
signal digl, dig0: unsigned(3 downto 0); 
begin 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
if reset = '1' then dig0 «<= "0000"; digl <= "0000"; 
else 
if inc = '1' then 
if dig0 = 9 then digO «<= "0000"; 
if digl = 9 then digl <= "0000"; 
else digi <= digl + 1; 
end if; 
else digû <= digO + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
t59 <= '1' when (digl = 9 and dig0 = 9) else '0'; 
dout <= digl & digO; 
end count99; 


E 11.6 模 100 计数 器 模块 的 VHDL 代码 
由 此 ,我 们 可 以 直接 得 到 模 60 计数 器 的 VHDL 代码 ( 参见 图 11.7 )。 当 计数 器 状态 为 59 时， 
计数 器 复位 。 


library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 
--this counter counts seconds or minutes 0 to 59 
entity CTR 59 is 

port(clk, inc, reset: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); t59: out bit); 
end CTR 59; 








图 11.7. HE 60 计数 器 模块 的 VHDL 代码 
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architecture count59 of CTR 59 is 
signal digl, dig0: unsigned(3 downto 0); 
begin 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
if reset = '1' then digO <= "0000"; digli <= "0000"; 
else 
if inc = '1' then 
if dig0 = 9 then digO <= "0000"; 
if digl = 5 then digl «- "0000"; 
else digl <= digl + 1; 
end if; | 
else dig0 <= digO + 1; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
t59 <= '1' when (digl = 5 and dig0 = 9) else '0'; 
dout <= digl & digO; 
end count59; 


图 11.7 (CE) 模 60 计 数 器 模块 的 VHDL 代码 


当 小 时 计数 器 (参见 图 11.8 ) 为 12 时 ， 在 下 一 时 刻 加 1 信号 到 来 时 ， 计数 器 变 为 1。 当 计数 
器 由 11 变 为 12 时 ，am_pm 信和 号 被 触发 。 





, library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 
--this counter counts hours 1 to 12 and toggles am pm 
entity CTR 12 is 
port(clk, inc: in bit; dout: out unsigned(7 downto 0); am pm: inout bit); 
end CTR 12; 


architecture countl2 of CTR 12 1s 
signal dig0: unsigned(3 downto 0); 
signal digl: bit; 
gin 


process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1' then 
if inc = '1' then 
if digl = '1' and dig0 = 2 then 
digl <= '0'; dig0 «<= "0001"; 
else 
if dig0 = 9 then dig0 <= "0000"; digi <= '1'; 
end if; 
if digl = '1' and digO = 1 then am pm <= not am pm; 
end if; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
dout <= "000" & digli & digO; 
end countl?; 


图 11.8 ”小 时 计数 器 模块 的 VHDL 代码 


11.1.3 ”手表 模块 的 测试 


下 面 我 们 为 手表 模块 编写 一 个 测试 平台 ( 参见 图 11.9 )。 测试 平台 必须 包 合 一 系列 按键 ，100 
Hz 的 时 钟 ， 能 够 显示 时 间 ， 能 设置 闹钟 ， 能 显示 秘 表 计数 。 实 际 上 ,测试 平台 在 整个 电路 中 可 以 
取代 输入 和 显示 模块 .为 了 简化 测试 平台 的 VHDL 代码 ,我们 使 用 两 个 过 程 语句 :过 程 waitl(N1) 
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和 过 程 push (button,N) 。 若 过 程 wait1 (N1) 被 调用 ， 则 程序 等 待 NI 个 时 钟 。 过 程 push 
(button, N) 模拟 按 键 六 次 。 因 此 push(B2,23) 模 拟 按 B2 SE 23 次 。push 过 程 对 输入 模块 的 输 
出 进行 了 模拟 。 因 此 每 个 按键 信号 都 持续 一 个 时 钟 ， 并且 由 CLK 同步 。 每 个 键 被 按 下 后 ， 过 程 等 
待 1.2 秒 。 对 于 更 长 或 更 短 的 按键 等 待 时 间 ， 我 们 也 要 进行 测试 。 由 于 我 们 使 用 无 符号 数 和 
numeric bit 包 集 合 ， 所 以 所 有 的 寄存 器 在 测试 电路 开始 运行 时 均 为 0。 如 果 我 们 使 用 numeric. std 
包 集 侣 ， 那 么 需要 在 进行 仿真 前 把 所 有 寄存 器 清 0。 

测试 流程 如 下 : 
把 时 间 设 置 到 11:58 PM.。 
把 曾 钟 设置 到 12:00 A.M.. 
从 闹钟 模式 切换 到 时 间 模 式 ， 等 待 直到 时 间 到 达 午 夜 。 
TERIS 5 Ea, KARE. 
转换 为 秒表 模式 并 开始 计时 。 
转换 为 时 间 模 式 并 等 待 10 秒 ( 秒表 始终 在 计时 )。 
回 到 秒表 模式 并 等 每 计时 到 达 1 分 2 Fb. 
停止 秒表 计时 ， 清 等 ， 并 回 到 时 间 模 式 。 


| library IEEE; 
use IEEE.numeric bit.all; 
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| entity testww is -- test bench for wristwatch 
port(hours, ahours, minutes, aminutes, seconds, 
swhundreths, swseconds, swminutes: inout unsigned(7 downto 0); 
| am pm, aam pm, ring, alarm set: inout bit); 
| end testww;: 


| architecture testwwl of testww is 
| component wristwatch is 
| port(B1, B2, B3, clk: in hit; 
| am pm, aam pm, ring, alarm set: inout bit; 
hours, ahours, minutes, aminutes, seconds: inout unsigned(7 downto 0); 
swhundreths, swseconds, swminutes: out unsigned(?7 downto 02); 
end component; 
| signal B1, B2, B3, clk: bit; 
' begin 
| wristwatchl: wristwatch port map(Bl, B2, B3, clk, am pm, aam pm, ring, 
| alarm set, hours, ahours, minutes, aminutes, 
| seconds, swhundreths, swseconds, swminutes); 
clk <= not cik after 5 ms; -- generate 100 hz clock 
process 
procedure waitl  -- waits for NI clocks 
(N1: in integer) 
variable count: integer; 
| begin 
count :- N1; 
while count /= 0 loop 
wait until clk'event and clk = '1'; 
count := count - 1; 
wait until clk'event and clk = '0'; 
end loop; 
end procedure waitl; 
procedure push -- simulates pushing a button N times 
(signal button: out bit; M: in integer) is 
begin 
for i dn 1 to N loop 
j button <= '1'; 
waitl(1); 
button <= 'QÜ'; 
waitl(120); -- wait 1200 ms between pushes 


图 11.9 手表 模块 测试 平台 
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end loop; 
end procedure push: 
begin 
waitl(10); -- set time to 11:58 pm 
push(b2, 1); push(b3, 23); B ur apr. 1); push(b3, 57); push(b2, 1); 


end process; 
end testwwl:; 


| report "time should be 1i 
push(bl, 1); -- set riis - T: 00 am 
push(b2, 1); push(b3, 24); push(b2, 2); Amm 1); push(bl, 2); 
report "alarm should be set to 12:00 A 

i wait until hours = "00010010" and de = "00000101" 

| push(b3, 1); -- turn alarm off at 12 hours and 5 seconds 

| pushtbli, 2); -- run stopwarch, go to time mode, go back to stopwatch 
push(b2, 1); waitl(120); push(bl, 1); waitl1(1000); push(bl, 2); 
wait until swminutes = "00000001" and swseconds = "OO000010"; 

-stop stopwatch after 1 min. and 7 sec., then reset 

juport "stopwatch should read 1 min. 2 sec.' d 

| push(b2, 1); push(b3, 1); push(b1l, 1); 

wait; 


图 11.9 (A) ”手表 模块 测试 平台 
我 们 使 用 以 下 命令 对 上 面 所 示 测 试 流程 进行 仿真 。 


vsim -t lms testww -~ Set simulator resolution to 1 ms 
add list -hex hours minutes seconds am pm 

ahours aminutes aam pm ring 
add list bl b2 b3 wristwatchl/state 
add list -hex swminutes swseconds -notrigger swhundredths 
run 300000 ms 


测试 结果 显示 手表 模块 可 以 完成 预 设 功能 。 当 使 用 Xilinx Spartan 3 FPGA 实现 手表 模块 时 ， 
需要 87 个 片 、80 个 寄存 器 和 158 个 4 输入 LUT。 对 于 完整 的 手表 模块 设计 ， 我 们 还 需要 编写 输 
人 和 显示 模块 程序 。 


11.2 存储 器 时 序 模型 


当 我 们 设计 一 个 由 多 个 元 件 组 成 的 复杂 数字 系统 时 ， 为 了 使 系统 的 各 个 组 成 部 分 能 够 更 好 地 协调 
工作 ， 该 系统 必须 要 满足 很 多 时 序 约束 。 例 如 ， 如 果 我 们 要 存储 器 与 微 人 处 理 器 的 总 线 接口 ， 则 必须 满 
足 所 有 总 线 接口 的 时 序 规范 。 为 了 使 用 VHDL 对 这 一 系统 进行 仿真 ， 我 们 必须 对 每 个 组 成 元 件 建立 准 
确 的 时 序 模型 。 本 节 中 我 们 将 对 一 个 静态 RAM 存储 器 建立 时 序 模型 。 我 们 说 明 从 芯片 厂商 的 规范 开 
始 ， 到 考虑 时 序 参 数 的 VHDL 模型 的 建立 过 程 。 这 种 时 序 模型 对 于 芯片 系统 (SoC) 设 计 是 很 有 好 处 的 。 

图 11.10 给 出 了 6116 静态 RAM 的 框图 。 它 可 以 存储 2k 字 节 的 数据 。 该 存储 器 有 16 384 个 
单元 ， 排 列 成 128x128 存储 矩阵。 该 RAM 含有 地 址 译 码 器 和 一 个 内 存 阵列 。 地 址 译 码 分 为 行 译 
码 器 和 列 译 码 器 。11 条 地 址 线 用 于 对 2 ” 字 节 的 数据 寻 址 ， 分 为 两 组 ， 一 组 用 于 行 译 码 ， 另 一 组 
用 于 列 译 码 。 地 址 线 AO ~ A3 n 可 以 一 一 次 选择 存储 和 矩阵 中 的 8 列 ， 这 是 因为 每 个 地 址 都 有 8 条 数据 
线 。A4 ~ A10 用 来 选择 短 阵 128 行 中 的 一 行 。 数 据 输出 在 连接 到 IO 线 之 前 要 通过 三 态 缓冲 器 ， 
这 些 缓冲 器 只 有 在 进行 存储 器 读 操作 时 才 起 作用 。 

片 选 信号 (CS )、 输 出 允许 信号 (OE ) 和 写 允 许 信号 (WE ) 之 间 的 时 序 关 系 示 于 如 图 11.10。 这 
些 信号 的 功能 在 表 8.7 中 已 经 加 以 介绍 。 当 CS 为 高 电 平时 ( 即 无 效 )， 两 个 与 门 都 有 一 个 输入 信 
号 为 0， 这 样 三 态 缓冲 的 控制 电压 为 低 电 平 ， 输 出 为 高 阻 (Hi-Z )。 同 理 ， 当 OE 为 高 电 平 时 ， 即 
使 片 选 有 效 ， 三 态 控制 仍 为 无 效 ， 输 出 仍 为 高 阻 。 当 片 选 和 WE 都 有 效 时 ， 就 开始 进行 写 操作 ， 
VO 线 上 的 数据 开始 写 人 RAM。 当 片 选 和 OE 都 有 效 ， 而 WE 无 效 时 ， 则 进行 读 操作 ，RAM 的 内 
容 出 现在 VORE. 
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在 8.7 节 中 ， 我 们 介绍 了 一 些 静态 RAM 存储 器 模块 ， 但 该 模块 并 没有 考虑 时 序 问题 。 当 使 

用 存储 器 芯片 进行 系统 设计 时 ， 必 须要 考虑 到 时 序 图 和 时 间 参 数 。 本 节 中 ， 我 们 将 给 出 具有 特定 

时 间 参 数 的 存储 器 芯片 的 仿真 模型 。 | 
Aq * : | UH EXRB [PE i 








128x 1 28 


图 11.10 6116 静态 RAM 框图 


让 我 们 考虑 6116 CMOS 静态 RAM 芯片 ， 其 读 写 周期 的 时 间 和 参数 定义 如 表 11.1 所 示 。 表 中 
给 出 了 6116 SA-15 RAM 的 参数 指标 ， 其 存 取 时 间 为 15 ns。 表 中 的 破 折 号 表示 该 参数 无 天 或 者 生 
产 商 没有 提供 。 


表 11.1 CMOS 静态 RAM 6116 SA-15 的 时 序 特征 参数 
FIF tr d 


数 ^ 本 | 
, B 大 
该 周期 时 间 15 


地 址 有 效 后 读 取 时 间 

片 选 有 效 后 读 取 时 间 

片 选 有 效 到 输出 低 阻 时 间 
输出 允许 到 输出 有 效 时 间 
输出 允许 到 输出 低 阻 时 间 
片 选 无 效 到 输出 高 阻 时 间 
输出 不 允许 到 输出 高 阻 时 间 
地 址 改变 后 的 你 持 时 间 





写 周期 时 间 s 
片 选 到 写 结束 时 间 到 
地 址 有 将 到 写 缩 束 时 间 x 
地 址 建立 时 间 z 
Ej lk np HE 3 


写 恢 复 时 间 
写 允 许 到 输出 商 阻 时 间 


写 结束 后 数据 有 效 时 间 t 
写 结束 后 数据 保持 时 间 E 


写 结束 后 输出 有 效 时 间 
* 估 计 值 ， 非 生产 商 提供 。 
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图 11.11(a) 给 出 了 CS 和 OE 都 为 低 电 平 时 的 读 周 期 时 序 ， 此 时 地 址 还 没有 改变 。 当 地 址 发 生 
改变 后 ， 旧 数据 在 存储 器 的 输出 端 仍 保持 fos 时 间 ， 然 后 有 一 个 过 渡 时 间 C 用 交叉 线 表 示 ) 用 以 
改变 数据 。 地 址 有 效 后 ， 过 了 twa 读 取 时 间 ， 新 的 数据 就 稳定 在 存储 器 输出 端 。 在 读 周 期 时 间 tre 
内 ， 地 址 必须 是 稳定 的 。 

图 11.11(b) 给 出 的 时 序 图 是 OE 为 低 电 平 , 且 CS 变 为 低 电 平 前 地 址 是 稳定 的 。 如果 CS 为 高 电 
E, 则 Dou 为 高 阻 状态 ， 图 中 由 “0 和 :4 中间 的 一 条 线 来 表示 。 如 果 CS 为 低 电 平 ， 则 过 了 tcrz 时 
间 后 Dou 就 离开 高 阻 状 态 。 此 时 有 一 段 过 渡 时 间 用 于 改变 数据 。 在 CS 有 效 后 ,经 过 wcs 时 间 新 数 
据 就 稳定 了 。 在 C5 变 为 高 电 平 后 ， 经 过 teuz HHE Dout 重新 变 为 高 阻 。 

11.12 给 出 一 个 由 WE 控制 的 写 周期 时 序 , 在 这 一 周期 内 OE 一 直 为 低 电 平 。 这 里 假设 了 CS 
是 在 WE 之 前 (或 同时 ) 变 为 低 电 平 , 在 WE 之 前 (或 同时 ) 又 变 回 高 电 平 。 图 中 CS 上 的 交叉 线 
表示 在 该 区 间 CS 可 以 从 高 电 平 变 为 低 电 平 (或 者 从 低 电 平 变 回 高 电 平 )。WE 变 成 低 电 平 之 前 ， 
在 地 址 建立 时 间 ts 内， 地址 必须 是 稳定 的 。 在 时 间 twyz 之 后 ， 缓 冲 器 的 数据 输出 进入 局 阻 状态 ， 
输入 数据 就 可 以 放 到 VO E. WE 变 回 高 电 平 之 前 , 在 建立 时 间 tpw 内 ,要 写 人 存储 器 的 数据 必 
MIAE, 并 且 之 后 的 保持 时 间 tpy 内 也 必须 保持 稳定 。 WE 变 回 高 电 平 后 ， 在 tow PHEA, 地 址 必 
须 保持 稳定 。WE 变 回 高 电 平 后 ， 存 储 器 就 切换 为 读 模 式 。 在 经 过 tow (min) 时 间 ，Dout 通过 区 间 
(a) 的 过 渡 期 ， 最 终 与 刚 存 的 数据 相同 。 如 果 地 址 发 生 改 变 , 或 者 CS 变 成 高 电 平 ， 则 Dout 可 能 再 
次 改变 。 为 了 避免 区 间 (a) 中 的 总 线 冲 突 ，Din 应 该 为 高 阻 或 者 与 Dout 相同 。 





(a) With CE 20. OE =0, WE=| 





i 地 址 确定 ， OE - 0. WE= | | 
图 11.11 读 周 期 时 序 








lwe | 

地 址 ww A 

iew IWR” 
CE NNNNNNNNANNAS LLLLLLUL LLL 

WN 

Dod IIS SAAD 
A ‘OY 

'pw DH 
Din 《有 效 数据 。 XXAXXXA- 


11.12 ”WE 控制 的 写 周期 时 序 ( OF =0 ) 
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11.13 给 出 了 一 个 由 CS 控制 的 写 周期 时 序 ， 在 这 一 周期 内 OE 一 直 为 低 电 平 。 这 里 假设 了 
WE 是 在 C3 之 前 (或 同时 ) 变 为 低 电 平 ， 在 C3 之 前 (或 同时 ) 又 变 回 高 电 平 。 CS 变 成 低 电 平 
之 前 ， 在 地 址 建立 时 间 ts 内， 地 址 必须 是 稳定 的 。 C3 变 回 高 电 平 之 前 ， 在 建立 时 间 tow 内 ， 要 
写 人 存储 器 的 数据 必须 保持 稳定 , 并且 之 后 在 保持 时 间 ton 内 也 必须 保持 稳定 。C3 变 为 高 电 平 后 ， 
在 twg 时 间 内 ,地 址 必须 保持 稳定 。 注 意 到 这 一 写 周期 与 WE 控制 的 写 周期 很 相似 。 不 管 哪 种 情 
况 ， 存 储 器 的 写 操作 都 是 在 CS 或 WE 为 低 电 平时 进行 的 , 并且 只 要 有 一 个 变 为 高 电 平 就 结束 该 
写 周期 。 








地 址 











Dout 







NNI SN INN 
AAS 


图 11.13 “CS 控制 的 写 周期 时 序 (OE = 0) 


下 面 , 根据 图 11.11, 图 11.12 和 图 11.13 的 读 写 周期 时 序 关系 , 我 们 重新 考虑 图 8.15 的 -RAM 
模块 。 假设 OE =0。RAM 的 VHDL 时 间 模 型 示 于 图 11.14， 该 模型 中 使 用 了 generic | 语句 设置 了 
重要 时 间 参 数 的 默认 值 。 为 了 避免 由 惯性 延迟 引发 的 抵消 问题 ， 我 们 都 用 了 传输 延迟 。RAM 进 
程 等 待 C$_bp，WE_b 或 地 址 的 变化 。 当 CS b 为 ‘OF 时 WE b 的 上 升 沿 到 来 ,或 者 当 WE b ots] 
CS b 的 上 升 沿 到 来 ， 表 示 写 操作 的 结束 ， 此 时 数据 已 写 人 RAM， 并 过 tow 时 间 后 把 数据 读 回 。 
如 果 当 CS 为 '0' 时 WE_b 的 下 降 沿 到 来 ， 那么 RAM 切换 为 写 模式 ， 数 据 输出 变 为 高 阻 态 。 






] 旧 数 据 或 高 阻 





Din 








-- memory model with timing (COE_b=0) 
| library IEEE; 
use IEFE.std logic 1164.all; 
use IFFE.numeric std.all; 


entity static RAM is 
generic(constant tAA: time :- 15 ns; -- Bll6 static CMOS RAM 
constant EET time := | 
constant tCL7: time := 
constant tCHZ: time ;= 
constant tOH: time := 5 ns; 
constant tWC: time := 
constant tAW: time := 
constant tWP: time :» ] 
constant tWHZ: time := 
constant tDW: time :- 12 ns; 
constant tDH: time := 0 ns; 
constant tOW: time := 0 ns); 





图 11.14 6116 静态 CMOS RAM 时 序 仿真 模块 
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Address: in unsigned(7 downto 0); 
IO: inout unsigned(7 downto 0) := (others => 'Z')); 
end Static RAM; 


| port(CS b, WE b, OE. b: in std logic; 


architecture SRAM of Static RAM is 
type RAMtype is array(O0 to 255) of unsigned(7 downto 0); 
signal RAM1: RAMtype := (others => (others => '0')); 
begin 
RAM: process (CS b, WE b, Address) 
begin 
if CS b-'0O' and WE b«'1' and Address'event then 
-- read when address changes 
IO «<= transport "XXXXXXXX" after tOH, 
Raml(to integer(Address)) after tAA; end if; 
if falling edge(CS b)and WE b-'1' then 
-- read when C5 b goes low 
IO <= transport "XXXXXXXX" after tCLZ, 
Raml(to integer(Address)) after tACS; end if; 
if rising edge(CS b) then  -- deselect the chip 
IO <= transport "ZZZZZZZZ" after tCHZ; 
if We b-'0' then -- CS-controlled write 
Raml(to integer(Address'delayed)) <= IO; end if; 
end if; 
if falling edge(WE b) and CS b-'O' then — -- WE-controlled write 
IO «<= transport "77277777" after tWHZ; end if; 
if rising edge(WE b) and CS b-'O' then 
Raml(to integer(Address'delayed)) <= IO'delayed; 
IO <= transport IO'delayed after tOW; -- read back after write 
-- IO'delayed is the value of IO just before the rising edge 
end if; 
end process RAM; 





check: process 
begin 
if NOW /= O ns then 
if address'event then 
assert (address'delayed'stable(tWC)) -- tRC = tWC assumed 
report "Address cycle time too short" 
severity WARNING; 
end if; | | 
-- The following code only checks for a WE b controlled write: 
if rising edge(WE b) and C5 b'delayed = 'O' then 
assert (address'delayed'stable(tAW)) 
report "Address not valid long enough to end of write" 
severity WARNING; 
assert (WE b'delayed'stable(tWP)) 
report "Write pulse too short" 
severity WARNING; 
assert (IO'delayed'stable(tDW)) 
report "IO setup time too short" 
severity WARNING; 
wait for tDH; 
assert (IO'last event >= tDH) 
report "IO hold time too short" 
severity WARNING; 
end if; 
end if; 
wait on C5 b, WE b, Address; 
end process check; 
end SRAM; 





11.44 ($) 6116 静态 CMOS RAM 时 序 仿 真 模块 
车 出 现 CS b EFE, M RAM 不 被 选中 ,数据 输出 在 指定 的 延迟 后 进 人 高 阻 状态 。 相 反 , 看 
出 现 CS b 下降 沿 ，WE b HT, M RAM 处 于 读 模 式 ，tczzmin) 时 间 后 ， 数 据 总 线 可 脱离 高 阻 状 
态 ， 但 在 ycs(max) 之 前 不 能 保证 有 效 的 数据 输出 。 在 这 两 个 时 间 之 间 的 区 域 是 过 渡 区 。 由 于 在 过 
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渡 区 总 线 状态 是 未 知 的 ， 所 以 IO 线 上 的 输出 为 'X' 。 如 果 地 址 改变 时 RAM 处 于 读 模 式 〈 图 
11.11(a) )， 则 旧 数 据 保持 一 段 时 间 or， 随 后 进 人 到 过 渡 区 ， 直 到 时 间 tm 之 后 才 可 以 从 存储 器 中 
访 出 有 效 的 新 数据 。 

Check 进程 与 RAM 进程 是 并 发 执行 的 ， 用 来 检测 存储 器 的 一 些 时 序 关系 是 否 正 确 。NOW 是 
一 个 提前 定义 的 变量 ， 它 等 于 当前 时 间 (VHDL 之 所 以 提供 NOW 是 为 了 读 取 当前 仿真 时 间 。 它 
是 一 个 提前 定义 的 函数 。 在 仿真 过 程 中 ， 在 不 同时 间 调 用 会 返回 不 同 的 值 ) 为 了 避免 误 报 错误 
信息 ， 如 果 NOW = 0 或 者 芯片 未 被 选中 ， 则 检查 不 会 进行 。 当 地 址 发 生 改 变 时 ，check 进程 将 检 
查 地 址 在 写 周期 时 间 内 (two 是 否 为 稳定 的 。 如 果 地 址 不 稳定 ， 则 发 出 一 个 警告 信息 。 如 果 在 进行 
检测 时 , 地 址 恰好 发 生 改变 , Address stable (two) 将 总 是 返回 FALSE, 因此 ,必须 用 Adderess'delayed 
代替 Address。 这 样 Address 将 被 延迟 a 时间， 在 Address 改变 前 ， 完 成 地 址 检测 稳定 。 下 面 我 们 
对 写 周 期 的 时 序 特性 进行 检查 。 首 先 ， 我 们 验证 地 址 在 ww 内 是 否 稳定 ， 然 后 检查 WE bTE twr V] 
是 否 为 低 电 平 。 最 后 ， 检 查 数 据 的 建立 和 保持 时 间 。 

RAM 时 序 模型 的 部 分 测试 VHDL 代码 示 于 图 11.15。 该 代码 运行 一 个 写 周 期 后 , 再 运行 两 个 
读 周期 。 在 各 个 周期 之 间 ，RAM 不 被 选中 。 测 试 结果 示 于 图 11.16。 对 于 输入 同时 发 生 改 变 和 违 
反 时 序 关 系 的 情况 ， 我 们 也 进行 了 测试 ， 但 这 些 测 试 结 朱 没 有 在 这 里 列 出 。 


cs "a oll md iin i e L Tri i 








library IEEE; 
| use IEEE.std logic 1164.al1l; 
| use IEEE.numeric std.all; 


entity RAM timing tester is 
end RAM timing tester; 





| architecture testl of RAM timing tester is 
component static RAM jis 
port(C5 b, WE b, OE b: in std, logic; 
Address: in unsigned(7 downto 0); 
IO: inout unsigned(7 downto 0)); 
end component Static RAM; 
signal Cs b, We b: std logic ‘= It. -- active low signals 
signal Data: unsigned(7 downto 0) := "ZZZZZZ/Z' ; 
signal Address: unsigned(7 downto 0): "00000000"; 
begin 
SRAM1: Static RAM port map(Cs b, We b, 'O', Address, Data); 
process 
begin 
wait for 20 ns; 
Address <= "00001000"; -- WE-controlled write 
| Cs b <= transport 'Q', '1' after 50 ns; 
We b <= transport 'O' after 8 ns, '1' after 40 ns; 
Data <= transport "11100011" after 25 ns, "ZZZZZZZZ" after 55 ns; 








wait for 60 n 
Address «« *00011000" -- RAM deselected 
wait for 40 ns; 
Address «<= "00001090" -- Read cycles 
| Cs b «a 'O' 
| wait for 40 ns; 
Address «<= "00010000" 
Cs b <= '1' after 40 ns; 
wait for 40 ns; 
Address <= "00011000"; -- RAM deselected 
wait for 40 ns; 
| report "DONE"; 
| end process; 
| end testl; 


图 11.15 RAM 时 间 模 型 的 测试 VHDL 代码 
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(b) 两 个 写 循环 | 
11.16 RAM 时 间 模 型 测试 结果 


1.3 ”通用 异步 收发 机 


大 多 数 计算 机 和 微 控 制 器 都 有 一 个 或 多 个 捉 行 数据 端口 , 与 串 行 输入 /输出 设备 进行 通信 ，, P 
如 键盘 和 串 行 打印 机 。 通过 在 串 行 端口 上 使 用 调制 解 调 器 ， 串 行 数 据 可 以 通过 电话 线 进行 长 距离 的 
收发 (参见 图 11.17 )。 用 于 收发 串 行 数据 的 串 行 通信 接口 通常 称 为 UART ( 通用 异步 收发 机 )。 在 


11.17 'P, RD 为 接收 到 的 串 行 数据 信号 ，TxD 为 发 送 的 串 行 数据 信和 号。 








E1117 ” 串 行 数据 传输 


串 行 数据 的 标准 格式 如 图 11.18 所 示 。 由 于 没有 时 钟 线 ， 所 以 数据 (D) 是 异步 传输 的 ， 每 次 传 
输 一 个 字 节 。 当 没有 数据 传输 时 ，D 保持 为 高 电 平 。 为 了 标识 传输 的 开始 ，D 在 刚 开始 的 一 个 比 
特 时 间 内 为 低 电 平 , 这 个 比特 位 称 为 起 始 位 。 紧 接着 传输 8 比特 的 数据 , 从 最 低 有 效 位 开始 传输 。 
传输 文本 常用 ASCH 码 。ASCII 码 的 每 个 字符 都 用 7 位 码 表示 ， 第 八 位 可 以 用 做 奇偶 校 验 位 。 例 
如 ， 字 母 U 的 代码 为 1010101， 第 八 位 奇偶 校 验 位 为 0， 所 以 代码 中 有 偶数 个 1。 在 8 比特 都 传 
输 完毕 后 ，D 必须 重新 变 为 高 电 平 ， 并 持续 至 少 1 比特 的 时 间 ， 该 比特 位 称 为 停止 位 。 然 后 ， 我 
们 可 以 在 之 后 的 任何 时 间 开 始 传 输 其 他 字符 。 

每 秒 传输 的 比特 数 称 为 波 特 率 (baud rate )。 














起 始 位 7 位 ASCII 码 校 验 位 。 停止 位 
(偶数 ) 


11.18 ” 串 行 数据 的 标准 格式 
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| 8 位 并 行 数据 转换 ， RITAN, 此 数据 流 由 | 个 起 始 位 CEH 0), 8 
"LER E she 
以 UART 必须 用 当地 时 钟 对 接收 到 的 数据 流 进 行 同 步 。 

下 面 我 们 设计 一 个 简单 的 UART， 它 与 微 控 制 器 MC6805、MC6811 和 其 他 微 控 制 器 中 使 用 
的 UART 类 似 。 图 11.19 给 出 UART 如 何 与 8 位 数据 总 线 相 连 。 图 中 使 用 了 6 个 8 位 寄存 器 ， 定 


RSR 接收 移 位 寄存 器 
RDR 接收 数据 寄存 器 
TDR 发 送 数 据 寄存 器 
TSR RIAR AITAN 
SCCR "T8 fete tA TES 
SCSR 串 行 通信 状态 寄存 器 


假设 UART 连接 在 微 控制 器 的 数据 和 地 址 总 线 上 ， 所 以 CPU 可 以 对 寄存 器 进行 读 写 ， 寄 存 器 
RDR, TDR, SCCR 和 SCSR 是 内 存 映射 的 , 每 个 寄存 器 都 赋 有 一 个 地 址 在 微 控 制 器 的 内 存 空 间 。 RDR， 
SCSR 和 SCCR 通过 三 态 缓 冲 器 驱动 数据 总 线 ，7TDR 和 SCCR 从 数据 总 线 上 可 以 载 人 数据 。 

除了 寄存 船 以 外 ，UART 还 有 三 个 重要 组 成 部 分 : 波 特 率 生 成 器 、 接 收 机 控制 器 和 发 送 机 控 
制 闫 。 波 特 率 生成 偶 可 以 对 系统 时 钟 进行 分 频 ， 提 供 周 期 为 1 比特 时 间 的 位 时 钟 ( BCK ) 和 频率 
为 BCIK 的 8 信和 频 的 Bclk A8 时 钟 。 

= TDR 为 空 时 ， 要 对 SCSR 中 TDRE 标志 位 ( 发 送 数据 寄存 器 为 空 ) 置 1。 若 微 控 制 器 准备 
好 发 送 数据 时 ， 则 

1. 微 控制 器 等 待 TDRE = ‘1'"， 随 后 TDR 中 载 人 一 个 字 节 数据 ， 并 把 TDRE 清 零 。 

2. UART 把 数据 从 TDR 发 送 到 TSR， 并 置 位 TDRE。 

3. UART 输出 一 比特 时 间 的 开始 位 ('0" )， 然 后 通过 对 TSR 右 移 一 位 一 位 地 发 送出 8 位 数 

据 比 特 ， 最 后 发 送 停止 位 《1 )。 





ERIAN, UART # 








说 









f. | scsR 
| [EDT | [ofre 


接收 机 L | ER 


11.19 UART 模块 框图 
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图 11.20 给 出 了 发 射 机 的 SM 图 。 这 一 SM 图 的 时 序 机 是 由 微 控 器 的 系统 时 钟 (CL 匀 驱动 的 。 
f£ IDLE 状态 , SM 一 直 等 到 TDR SR AP B. TDRE 清 零 。 在 SYNCH 状态 , 直到 位 时 钟 上 升 沿 
(Belk 二) 到来, 并 把 TSR 的 最 低位 清 零 , 一 个 比特 时 间 内 发 送 '0'。 在 TDATA 状态 , 在 每 个 Belk 人 
时 ，TSR 都 进行 右 移 ， 发 送 下 一 个 数据 ， 并 且 位 计数 器 (Becnb 加 1。 当 Bct =9 时 ，8 个 数据 位 和 一 
个 停止 位 均 发 送 完 毕 。Bei 清 零 ，SM 返回 状态 IDLE, 





图 11.20 UART 发 送 机 SM 图 


UART 发 送 机 的 VHDL 代码 (参见 图 1121) 是 基于 图 1120 的 SM 图 的 。 如 果 使 用 了 
std logic vector 数据 类 型 ， 则 六 有 必要 使 用 语句 use IEEE.numeric_std.all。 在 这 里 和 男 一 个 
UART 模块 里 ， 我 们 都 使 用 了 无 符号 数据 类 型 。 发 送 机 是 由 TDR, TSR 寄存 器 和 发 送 机 控制 器 构 
成 的 , 5j TDRE 和 数据 总 线 (DBUS) 接 口 。 第 一 个 进程 表示 一 个 生成 下 一 状态 信号 和 控制 信和 号 的 组 
合 逻 辑 网 络 。 第 二 个 进程 在 时 钟 上 升 沿 对 寄存 器 进行 更 新 。 在 时 钟 Bek 上 升 沿 到 来 时 ， 信 号 
Bclk rising 变 为 ‘1'， 并 持续 一 个 系统 时 钟 周 期 。 为 了 生成 Bclk_rising， 我 们 把 Belk 存储 在 
Bclk Dlayed 寄存 器 中 。 当 Belk 的 当前 值 为 :1'， 而 前 一 时 刻 的 值 为 ‘0: 时 ,把 Belk_rising E 1, Bf 

Bclk rising <= Bclk and not Bclk Dlayed; 

UART 接收 机 的 工作 流程 如 下 : 

1. UART 检测 到 起 始 位 时 ，UART 继续 读 取 其 他 位 并 通过 移 位 把 它们 移 人 到 RSR 中 。 

2. 当 所 有 的 数据 位 和 停止 位 都 接收 完毕 后 , RSR 中 数据 载 人 到 RDR 中 , SCSR 中 RDRF(RDR 

AATA) 标志 位 置 1。 
3. 微 控 制 器 检测 RDRF 标志 位 ， 如 果 为 1， 则 读 取 RDR 中 数据 并 把 RDRF 标志 位 清 零 。 
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library IEEE; 
use IEEE.std logic 1164.a11; 
use IEEFE.numeric std.all; -- use this if unsigned type is used. 





entity UART Transmitter is 
port(Bclk, sysclk, rst b, TDRE, loadTDR: in std logic; 
DBUS: in unsigned(7 downto 0); 
SetTDRE, TxD: out std logic); 


| end UART Transmitter; 


| architecture xmit of UART Transmitter is 


begin 





type statelype is (IDLE, SYNCH, TDATA); 

signal state, nextstate: stateType; 

signal TSR: unsigned(8 downto 0); -- Transmit Shift Register 
signal TDR: unsigned(7 downto 0); -- Transmit Data Register 
signal Bct: integer range O to 9; -- counts number of bits sent 
signal inc, clr, loadTSR, shftTSR, start: std logic; 

signal Bclk rising, Bclk Dlayed: std logic; 


TxD «<= TSR(0); 

SetTDRE <= loadTSR; 

Bclk rising <= Bclk and (not Bclk Dlayed); 
-- indicates the rising edge of bit clock 


Xmit Control: process(state, TDRE, Bct, Bclk rising) 
begin | 
inc <= 'Ü0'; clr <= '0'; loadTSR «s '0'; shftTSR <= 'O'; start <= 'O'; 
-- reset control signals 
case state is 
when IDLE => 
if (TDRE = 'O') then 
loadTSR «= '1'; nextstate <= SYNCH; 
else nextstate «<= IDLE; 
end if; 
when SYNCH => -- &ynchronize with the bit clock 
if (Bclk rising = '1') then 
start «s 'i'; nextstate <= TDATA; 
else nextstate <= SYNLCH; 
end if: 
when TDATA => 
if (Bclk rising = '0') then nextstate <= TDATA; 
elsif (Bct /- 9) then 
ShftTSR «= 'l'; inc <= '1'; nextstate <= TDATA; 
else clr <= '1l'; nextstate <= IDLE; 
end if; 
end case: 
end process; 


Xmit update: process(sysclk, rst b) 
begin 
if (rst b = '0') then 
TSR <= "111111111"; state «<= IDLE; Bct <= 0; Bclk Dlayed «= '0O'; 
elsif (sysclk'event and sysclk = '1') then ! 
state <= nextstate; 
if (clr = '1') then Bct <= 0; 
elsif (ing = '1') then 
Bct «- Bct + 1; 
end if; 
if (loadTDR = '1') then TOR <= DBUS; 
end if; 
if (loadTSR = '1') then TSR <= TOR & '1'; 


end if; 

if (start = '1') then TSR(O) <= 'O'; 

end if; 

if (shftTSR = '1') then TSR <= '1' & TSRCB downto 1); 
end if; 


图 11.27 UART 发 送 机 VHDL 代码 
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-- shift out one bit 
Bclk Diayed <= Bclk; -- Bclk delayed by 1 sysclk 
end if; 
end process; 
; end xmit; 


图 11.21 (È) UART 发 送 机 VHDL 代码 


从 RxD 上 进入 的 比特 流 与 本 地 位 时 钟 (BcIh) 是 不 同步 的 。 如 果 我 们 要 在 Bclk 上 升 沿 对 RxD H 
行 读 操作 ， 则 可 能 存在 建立 和 保持 时 间 问 题 。 如 果 收 到 信号 的 比特 率 与 Belk 有 微小 不 同 ， 则 我 们 
就 可 能 在 错误 的 时 间 读 取 一 些 位 ,为 了 避免 这 个 问题 ,我 们 在 每 个 比特 时 间 内 对 Rx D 采样 8 次 (有 
些 系统 要 每 比特 采样 16 次 ) 我们 在 时 钟 BcIkX8 的 每 个 上 升 沿 采样 。 图 11.22 中 的 箭头 就 表示 时 
钟 BclkX8 上 升 沿 。 为 了 保证 最 大 可 行 度 , 在 理想 情况 下 我 们 将 在 每 比特 时 间 中 间 进 行 采样 。 首先 ， 
当 RxD 变 为 0 时， 我 们 将 等 待 4 个 BclkX8 时 钟 周期 ， 此 时 我 们 应 该 在 起 始 位 中 间 附 近 。 然 后 ， 
再 等 待 8 个 BclkX8 时 钟 周期 ， 此 时 我 们 应 该 在 第 一 个 数据 位 中 间 附 近 。 此 后 ， 每 隔 8 个 BclkX8 
时 钟 周期 读 取 一 次 ， 直 到 停止 位 读 取 完毕 。 


| 第 一 个 数据 位 o n 
- M 起 始 位 | 第 二 个 数据 位 


4 个 时 钟 ”8 个 时 钟 8 个 时 钟 


*Read data at these points 
图 11.22 用 BcIkX8 时 钟 对 RxD 采样 


UART 接收 机 的 SM 图 如 图 11.23 所 示 。 图 中 我 们 使 用 了 两 个 计数 器 : Cil 记录 BclkX8 时 钟 
43, CO 记录 从 起 始 位 起 接收 到 的 比特 数 。 在 IDLE 状态 ,一直 等 待 开 始 位 (RxD = “0 到 来 ， 并 
进入 到 “开始 位 检测 到 ”状态 。 在 时 钟 BclkX8 上 升 沿 到 来 时 ( BCIkXX8 T )， 再 次 对 RxD 进行 采 
样 。 由 于 起 始 位 ( 为 ‘0' ) 要 持续 8 个 BelkX8 时 钟 ， 所 以 可 以 读 取 '0。 由 于 CH 仍旧 为 0， 所 以 
crl 加 1， 同 时 SM 等 待 下 一 个 BcIkKX8 个 的 到 来 。 如 果 RxD = DP (这 是 一 个 错误 条 件 )， 则 Crl TH 
FJ H SM 重新 回 到 IDLE 状态 。 否 则 ，SM 继续 循环 。 当 RxD 第 4 次 为 '0' 时 ，CtL =3,， 所 以 Cl 
清 零 并 且 SM 变 为 接收 数据 状态 。 在 这 一 状态 下 ， 在 每 个 时 钟 BclkX8 上 升 沿 到 来 时 ，SM Ci 
加 1。8 个 时 钟 过 后 ，Crtl = 7， 此 时 检测 C12 的 值 。 如 果 Ci2 不 为 8， 则 RxD 的 当前 值 被 移入 到 
RSR 中 ， 并 且 Cr2 加 1，Crl 清 零 。 如 果 Cr2 = 8， 则 所 有 8 位 数据 都 已 经 被 读 取 ， 并 且 我 们 应 该 
位 于 停止 位 的 中 间 位 置 。 如 果 RDRF = ‘1' ， 则 微 控 制 器 还 没有 读 取 前 一 个 数据 字 节 ， 出 现 了 超 限 
(overrum) 错 误 ， 此 时 状态 寄存 器 中 的 OE 标志 位 置 1， 且 忽略 新 数据 。 如 果 RxD = “0 ， 则 停止 位 
未 被 检测 到 , 并 且 状 态 寄存 器 中 的 FE 标志 位 置 1. 如 果 没 有 错误 , 则 RSR 中 的 数据 被 载 人 到 RDR 
中 。 在 所 有 这 些 情 况 下 ， 如 果 RDRF 标志 位 置 1， 则 认为 接收 操作 完成 ， 并 且 把 计数 器 清 零 。 

UART 接收 机 的 VHDL 代码 (参见 图 11.24 ) 是 基于 图 11.23 所 示 的 SM 图 编写 的 。 接 收 机 包 
括 RDR 寄存 器 、RSR 寄存 器 和 接收 机 控制 器 。 控制 器 具有 SCSR 接口 。RDR 可 以 把 数据 驱动 到 数 
据 总 线 上 。 第 一 个 进程 表示 一 个 生成 下 一 状态 信号 和 控制 信号 的 组 合 逻 辑 网 络 。 第 二 个 进程 在 时 
钟 上 升 沿 对 寄存 器 进行 更 新 。 在 时 钟 BclkX8 上 升 沿 到 来 时 ， 信 号 BelkKX8_rising EHT, HIE 
一 个 系统 时 钟 周期 。BckX8_rising 同 BCIk rising 的 生成 过 程 相同 。 
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图 11.23 UART 接收 机 SM 图 





library IEEE; 
use IEEE.std logic 1164.all; 
use IEEE.numeric std.all; -- to use unsigned type 


entity UART Receiver is 
port(RxD, BclkX8, sysclk, rst b, RDRF: in std logic; 
RDR: out unsigned(7 downto 0); 
| SetRDRF, setOE, setFE: out std logic); 
end UART Receiver; 


architecture rcvr of UART Receiver is 
type stateType is (IDLE, START DETECTED, RECV DATA); 
signal state, nextstate: statelype; 
signal RSR: unsigned(7 downto 0); -- receive shift register 
signal ctl : integer range O to 7;  -- indicates when to read the RxD input 
signal ct2 : integer range 0 to 8; =- counts number of bits read 
signal incl, inc2, clrl, clr2, shftRSR, loadRDR: std logic; 


11.24 UART 接收 机 的 VHDL 代码 
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signal BcIkX8 Dlayed, BcIkX8_rising: std logic; 
begin 
BclkX8 rising <= Bc]kX8 and (not BcIkX8 Dlayed); 
-- indicates the rising edge of bitX8 clock 
Rcvr Control: process(state, RxD, RDRF, ctl, ct2, BcIkXB rising) 
begin 
-- reset control signals 
incl <= '0'; inc? <= '0O'; clrl <= '0'; clr2 <= 'O'; 
shftRSR <= '0'; loadRDR <= '0': setRDRF <= '0'; setOE <= '0'; setFE <= 0 | 
case state is 
when IDLE => 
if (RxD = 'Q') then nextstate <= START, DETECTED; 
else nextstate «<= IDLE; 
end if; 
when START DETECTED => 
if (BcIkX8 rising = '0') then nextstate <= START DETECTED; 
elsif (RxD = '1') then cirl <= '1'; nextstate <= IDLE; 
elsif (ctl = 3) then clrl <= '1'; nextstate <= RECV DATA; 
else incl <= '1';: nextstate <= START DETECTED; 
end if; 
when RECV DATA => 
if (BclkX8 rising = '0') then nextstate <= RECV DATA; 
else incl «<= '1'; 
if (ctl /= 7) then nextstate <= RECV DATA, 
-- wait for 8 clock cycles 
elsif (ct? /= B) then 


ShftRSR <= '1': inc? <= '1'; clrl «e '1'; -- read next data bit 
nextstate <= RECV DATA; 
else 


nextstate «- IDLE; 
setRDRF <= '1': cirl <= '1'; clr2 <= '1'; 
if (RDRF = '1') then setOE «= '1'; -- overrun error 
elsif (RxD = 'O') then setFE «<= '1'; -- framing error 
else loadRDR «<= '1'; -- load recv data register 
end if; 
end if; 
end if; 
end case; 
end process; 


Rcvr update: process(sysclk, rst b) 
begin 
if (rst b = '0') then state <= IDLE; BclkX8 Dlayed <= 0 ; 
cti <= 0; ct2 <= Q; 
elsif (sysclk'event and sysclk = '1') then 
State <= nextstate; 
if (clrl = '1') then ctl <= 0; elsif (incl = '1') then 
ctl <= ctl + 1; 
end if; 





if (clr? = '1') then ct2 <= 0; elsif (inc2 = '1') then 
ct? <= cta + l; 
end if; 
if (shftRSR = '1') then RSR <= RxD & RSR(7 downto 1); 
end if; 
-- update shift reg. 
if (loadRDR = '1') then RDR <= RSR; 
end if; 
BclkX8 Dlayed <= BclkX8; -- BclkX8 delayed by 1 syscik 
end if; 
end process; 
end rcvr; 


图 1124 ( 续 ) UART 接收 机 的 VHDL 代码 
图 11.25 给 出 了 基于 Xilinx Spartan 3 FPGA 器 件 对 UART 接收 机 进行 综合 的 第 果 。 综 合 后 的 
电路 需要 26 个 触发 器 、21 个 片 和 32 个 4 输入 LUT。 
下 面 我 们 设计 一 个 可 编程 波 特 率 生 成 器 。SCCR 中 的 三 个 位 用 于 对 8 种 波 特 率 中 的 一 种 进行 
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选择 。 假 设 系统 时 钟 为 8 MHz， 我 们 需要 的 波 特 率 为 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 ,19 200 和 
38 400, 所 需 的 BclkX8 的 最 大 频率 为 38 400x8 = 307 200 Hz. 为 了 得 到 该 频率 , 我 们 应 该 把 8 MHz 
际 以 26.04。 因 为 我 们 只 能 用 整数 除数 ， 所 以 我 们 要 么 接受 一 个 有 小 误差 的 波 特 率 ， 要 么 把 系统 
时 钟 变 为 7.9877 MHz 以 适应 波 特 率 的 需要 。 
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波 特 率 生 成 大 的 框图 如 图 11.26 所 示 。 首先 使 用 计数 如 把 8 MHz 的 系统 时 钟 除 以 13。 此 计数 


器 的 输出 传输 到 一 个 8 位 二 进 制 计数 器 ， 且 其 触发 器 的 输出 相应 地 除 以 2, 4, …, 256， 多 路 选择 
器 从 这 些 输 出 中 选择 一 个 。 多 路 选择 器 的 输入 为 SCCR 的 低 三 位 ， 且 其 输出 与 BclkX8 相对 应 ， 
所 以 应 再 除 以 8， 使 之 与 Belk 相对 应 。 假 设 现在 有 一 个 8 MHz 的 时 钟 ， 则 可 以 生成 的 频率 如 下 


BIA. 


所 选 比 特 波 特 率 (Bc 


000 38 462 
001 19 231 
010 9615 
011 4808 
100 2404 
101 1202 
110 601 

111 300.5 





8MHz clk | | 


e- 选择 






BRI 256 


波 特 率 生成 器 的 VHDL 代码 如 图 11.27 所 示 。 代 码 中 第 一 个 进程 在 系统 时 钟 上 升 沿 到 来 时 ， 
对 模 13 计数 器 加 1。 第 二 个 进程 在 Clkdiv13 上 升 沿 到 来 时 ， 对 模 256 计数 器 加 1。 用 并 发 语句 生 


成 MUX 的 输出 (BclIkKX8)。 第 三 个 进程 在 BclkX8 上 升 沿 到 来 时 ， 对 模 8 计数 人 船 加 1, 








library IEEE; 
use IEEE.std logic 1164.all; 
use IEEE.numeric, std.all; 


entity clk divider is | 
port(Sysclk, rst b: in std logic; 


BclkX8: buffer std logic; 
Bclk: out std logic); 
end clk divider; 


signal ctrl: unsigned(3 downto 0) 
signal ctr2: unsigned(7 downto 0) 
signal ctr3: unsigned(2 downto 0) 
signal Clkdiv13: std logic; 


Sel: in unsigned(2 downto 0); 


并 生成 Belk, 


-- for overloaded + operator and conversion functions 


architecture baudgen of clk divider is mM 

:z "ODOO": 
:= "00000000'; 
‘= "DOO"; 


-- divide by 13 counter 
-- div by 256 ctr 
-- divide by 8 counter 


| begin | | 
|  process(Sysclk) - first divide system clock by 13 
| begin 
| if (Sysclk'event and Syscik = '1') then 
if (ctrl = "1100") then ctrl <= "0000"; 
else ctrl <= ctrl + 1; 
end if; 
end if; 
end process; 
| Clkdivl3 <= ctr1(3); -- divide Sysclk by 13 
| process(Clkdivl3}) -- ctr? is an 8-bit counter 


begin 


if (Clkdivi13'event and Clkdivl13 = '1') then 


ctr2 «s» ctr2 + 1; 
| end if; 
| end process; 


BclkX8 <= ctr2(to integer(sel)); 


-. Select baud rate 


图 11.27 波 特 率 生成 器 的 VHDL 代码 
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process(BclkX8) 
begin 

if (BclkX8'event and BcIkX8 = '1') then 

ctr3 <= ctr3 + 1; 

end if; 
end process; 
Belk «2 ctr3(2); -- Bclk is BclkX8 divided by 8 

end baudgen; 


图 11.27 (5) 波 特 率 生成 器 的 VHDL 代码 
为 了 完成 UART 的 设计 , 我 们 需要 把 之 前 设计 的 三 个 组 成 元 件 组 合 起 来 ， 把 它们 同 控制 和 状 
态 寄 存 器 连接 起 来 , 并 加 入 中 断 生 成 逻辑 和 总 线 接 口 。UART 的 完整 VHDL 代码 如 图 11.28 所 示 。 


library IEEE; 
use IEEE.std logic 1164.a11; 
use IEEE.numeric std.all; 


entity UART is 
port(SCI sel, R W, clk, rst b, RxD: in std logic; 
ADDR2: in unsigned(1l downto 0); 
DBUS: inout unsigned(7 downto 0); 
SCI IRQ, TxD: out std logic); 
end UART; 


architecture uartl of UART is 
component UART Receiver 
port(RxD, BcIkX8, sysclk, rst b, RDRF: in std logic; 
RDR: out unsigned(7 downto 0); 
SetRDRF, setOE, setFE: out std logic); 
end component; 
component UART Transmitter 
port(Bclk, sysclk, rst b, TDRE, loadTDR: in std logic; 
DBUS: in unsigned(7 downto 0); 
setTDRE, TxD: out std logic); 
end component; 
component cik divider 
port(Sysclk, rst b: in std logic; 
Sel: in unsigned(2 downto 0); 
BcIkX8: buffer std logic; Bclk: out std logic); 
end component; 
signal RDR: unsigned(7 downto 0); -- Receive Data Register 
signal SCSR: unsigned(7 downto 0); -- Status Register 
signal SCCR: unsigned? downto 0); -- Control Register 
signal TDRE, RDRF, OE, FE, TIE, RIE: std logic; 
signal BaudSel: unsigned(2 downto 0); 
signal setTDRE, setRDRF, setOE, setFE, loadTDR, loadSCCR: std logic; 
| signal cIrRDRF, Bclk, BcIkX8, SCI Read, SCI Write: std logic; 
| begin 
|  RCVR: UART Receiver port map(RxD, BcIkX8, clk, rst b, RDRF, ROR, 
SetRDRF, setOE, setFE); 
XMIT: UART Transmitter port map(Bclk, clk, rst b, TDRE, loadTOR, 
DBUS, setTDRE, TxD); 
CLKDIV: clk divider port map(clk, rst b, BaudSel, BclkX8, Bclk): 
-~ This process updates the control and status registers 
process(clk, rst b) 
begin 
if (rst bs'0') then 
TORE <= '1'; RDRF «- 0: OE «- '0O'; FE «<= 'O'; 
TIE <= 'Q'; RIE «e 'OQ': 
elsif (rising edge(cl1k)) then 
TDRE <= (setTDRE and not TDRE) or (not loadTDR and TDRE); 
RDRF <= (setRDRF and not RDRF) or (not clrRDRF and RDRF): 
OE <= (setOE and not OE) or (not clrRDRF and OE); 
FE <= (setFE and not FE) or (not cIrRDRF and FE); 
if (loadSCCR = '1') then TIE «= DBUS(7); RIE <= DBUS(6); 
BaudSel «<= DBUS(2 downto 0); 
end if; 








图 11.28 UART 的 完整 VHDL 代码 
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end if; 
end process; 


-- IRQ generation logic 
SCI IRQ <= '1' when ((RIES'1' and (RDRF2'1' or OE-'1')) or 
(TIE-'l' and TDRE-'1')) 
else 'O'; 

-- Bus Interface 
SCSR <= TDRE & RDRF & "O000" & OE & FE; 
SCCR <= TIE & RIE & "QOO" & Baud5el; 
SCI Read <= 'l' when (SCI sel = '1' and RW = '0') else 'O':; 
SCI Write <= '1' when (SCI sel = '1' and RW = '1') else '0'; 
CIrRDRF «- 'I' when (SCI Read = '1' and ADDR2 = "00") else 'O': 
ToadTDR <= '1' when (SCI Write = '1' and ADDR2 = "OQO") else '0'; 
loadSCCR <= 'l' when (SCI Write = '1' and ADDR? = "10") else 'Q'; 
DBUS <= "ZZZZZZZZ" when (SCI Read = 'O') -- tristate bus when not reading 

else RDR when (ADDR? = "00") 
-- write appropriate register to the bus 

else SCSR when (ADDR? = "O1") 





else SCCR; -- dbus = sccr, if ADDR? is "10" or "11" 
end uartl: 


11.28 (£&&) UART 的 完整 VHDL 代码 


SCI IRQ 是 中 断 信号 。 当 我 们 需要 关注 UART 接收 机 和 发 送 机 时 ， 它 对 CPU 产生 中 断 。 当 
SCCR 中 的 标志 位 RIE 置 1 时 ， 无 论 RDRF 为 1 或 OE XT, SCIL IRQ 都 会 被 生成 。 当 SCCR 
的 标志 位 TIE IBI, Xie TDRE ERAH T, SCLIRQ 都 会 被 生成 。 

UART 与 微 控 制 器 地 址 和 数据 总 线 是 有 接口 的 , 所 以 当 SCIsel = *U Bf, CPU 可 以 对 UART $ 
存 器 进行 读 写 操作 。 地 址 (4DDR2) 的 最 后 2 位， 与 R_W 信号 都 用 于 寄存 器 的 选择 。 





ADDR2 RW 操作 
00 0 DBUS *— RDR 
00 | TDR — DBUS 
01 0 DBUS — SCSR 
01 1 | DBUS 一 高 阻 
1- Ü | DBUS < 一 SCCR 
1- 1 SCCR — DBUS 


当 UART 未 被 选中 为 读 操 作 时 ， 数 据 总 线 为 高 阻 态 。 

若 图 11.28 所 示 VHDL 代码 用 Xilinx Spartan 3 系列 FPGA 器 件 进行 综合 , 则 综合 后 的 电路 需 
要 74 个 触发 器 、62 个 片 和 109 个 4 输入 LUT。 

本 章 中 说 明了 如 何 用 VHDL 语言 实现 数字 系统 的 设计 与 仿真 ， 并 介绍 了 三 个 实例 ， 两 个 设计 
实例 为 多 功能 手表 和 UART, 一 个 仿真 实例 为 存储 芯片 的 读 取 。 在 设计 实例 中 ， 我们 先 给 出 设计 的 
框图 和 系统 控制 右 的 SM 图 , 然后 给 出 该 系统 中 各 个 模块 的 行为 描述 VHDL 代码 。 我 们 也 说 明了 测 
试 的 用 法 。 最 后 ， 针 对 FPGA 综合 了 该 VHDL 代码 ， 并 把 设计 下 载 到 开发 板 上 验证 了 操作 功能 。 

本 章 中 还 介绍 了 一 个 存储 器 芯片 的 仿真 模型 。 这 一 模型 包含 了 存储 器 的 时 间 参 数 和 内 藤 测 
试 ， 用 于 测试 建立 间 、 保 持 时 间 和 其 他 的 时 序 规范 。 当 基于 第 三 方 内 核 / 心 片 设计 片上 系统 (SoC) 
时 ， 这 种 模型 是 很 有 帮助 的 。 


习题 

11.1 假设 要 在 一 个 FPGA 板 上 实现 11.1 节 中 介绍 的 手表 系统 。 针 对 你 有 的 FPGA 板 ， 为 手表 系 
统 设 计 一 个 输入 模块 ， 并 写 出 VHDL 代码 。 

11.2. 假设 要 在 一 个 FPGA 板 上 实现 11.1 节 中 介绍 的 手表 系统 .设计 手表 的 显示 模块 并 与 出 VHDL 


11.3 


11.4 


11.5 


11.6 


11.7 
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代码 。 根 据 手表 的 不 同 模式 ， 使 用 FPGA 板 上 的 LCD 显示 时 间 、 立 钟 设 定 或 秒表 。 

(a) 在 图 11.2 和 图 11.3 的 手表 模块 上 加 人 一 个 倒计时 模块 。 该 模块 可 以 对 小 时 .分 和 秒 计 时 。 
在 计时 状态 ， 当 按 下 B2 时 ， 我 们 应 该 可 以 使 用 B3 设 定 小 时 、 分 和 秒 。 当 设 定 完成 时 ， 
手表 回 到 主 计时 状态 , 按 下 B3 开始 倒计时 。 如 果 B3 被 再 次 按 下 ， 则 倒计时 停止 ,否则 ， 
当 变 为 00:00:00 时 ， 倒 计时 停止 ， 并 且 计 数 器 在 最 后 一 秒 发 出 蜂 鸣 声 。 

(b) 对 测试 程序 进行 修改 ， 并 对 该 倒计时 器 进行 检测 。 

下 面 我 们 设计 一 个 简单 的 计算 器 ， 它 可 以 计算 无 符号 二 进 制 数 加 法 。 该 计算 器 的 操作 同 普 

通 简 易 计算 器 大 体 相同 ， 只 是 所 有 的 输入 均 为 二 进 制 数 ,而 且 只 可 以 计算 +: 操作 。 此 计算 

器 可 以 显示 带 小 数 点 的 二 进 制 S 位 数 ， 而 且 只 有 5 个 按键 : 0, 1,+ 和 复位 键 。 按 下 复位 键 ， 

则 所 有 的 寄存 器 清 零 ， 且 计算 器 回 到 开始 状态 。 在 键 人 第 一 个 数 后 ， 按 下 + 键 ， 然 后 再 键 人 

第 二 个 数 ， 此 操作 可 以 重复 进行 直到 按 下 复位 键 为 止 。 注 意 这 里 未 使 用 等 号 键 。 假 设 我 们 

输入 了 一 个 正常 的 序列 ， 也 就 是 说 ， 在 按 + 键 前 总 有 一 个 二 进 制 数 被 键入 。 在 加 法 操作 进行 

完毕 前 ， 二 进 制 数 的 小 数 点 必须 通过 移 位 进行 校正 。 如 果 产 生 谥 出 ， 则 尽 可 能 地 对 其 进行 
校正 。 如 果 校 正 失 败 ， 则 把 E 置 1， 报错。 | 
按键 不 必 进 行 编码 。 计 算 器 有 6 个 输入 信和 号: zero. one. dot, plus, reset 和 V. 假设 在 一 

个 时 钟 内 任何 时 刻 按 键 时 ， 所 有 的 输入 信和 号 均 发 生 持 动 , 且 V=1。 显示 输出 为 8 位 , XHA 

寄存 器、RCIT4A ( 二进制 小 数 点 右边 的 位 数 ) ILE. 

(a) 画 出 该 计算 器 的 实现 框图 ， 要求 显 示 所 需 的 寄存 器 、 计数器 、 加 法 器 等 。 给 出 必要 的 控制 信 
号 ， 并 对 其 含义 加 以 解释 。 例 如 ，RSHA 是 指 对 A 进行 右 移 。 给 出 每 个 寄存 器 的 具体 大 小 。 

(b) 画 出 计算 器 主要 程序 的 SM 图 。 要求 包 括 输 入 二 进 制 数 ,校正 二 进 制 小 数 点 ， 加 法 操作 ， 
溢出 校正 。 对 所 有 使 用 的 控制 信号 加 以 定义 。 

(c) 写 出 计算 器 主要 模块 的 VHDL 代码 。 

(d) 给 出 你 的 VHDL 模块 的 测试 平台 。 

观察 静态 RAM 的 读 写 周期 ( 参见 图 11.11 和 图 11.12 ), 回 答 下 列 问题 不 用 给 出 具体 数值 说 明 )。 

(a) 如 果 WE = 1, 且 在 CS 变 为 0 的 同时 , 地 址 改变 , 则 RAM 输出 端 有 效 数 据 可 用 前 最 大 时 
间 为 多 少 ? 【注意 : 时 序 图 不 是 按 比例 画 出 的 ) 

(b) 从 RAM 中 每 秒 可 读 取 的 最 大 字 节 数 是 由 什么 决定 的 ? 列 出 你 能 想到 的 所 有 可 能 性 。 

(c) 对 于 由 WE 控制 的 写 周期 ， 在 写 人 RAM 时 ， 正 常 的 操作 顺序 是 什么 ? 

(d) 为 了 能 够 正确 地 把 数据 写 人 RAM F, 列 出 必须 要 满足 的 时 序 条 件 。 例 如 , 至 少 twp 时 间 
内 WE 33 0. 

回答 下 列 关 于 6116 SA-15 静态 CMOS RAM 的 问 

(a) 可 用 的 最 大 时 钟 频率 为 多 少 ? 

(b) 求 当 地 址 或 CS 发 生变 化 时 ， 有 效 数据 可 读 取 的 最 小 时 间 。 

(o 求 在 一 个 WE 控制 的 写 周 期 中 ， 当 WE 变 为 低 电 平 后 ， 新 数据 可 被 载 人 的 最 早 时 间 。 

(d) 求 在 一 个 CS 控制 的 写 周 期 中 ， 当 地 址 发 生变 化 后 ， 有 效 数 据 可 被 载 人 的 最 小 时 间 。 

6116 CMOS RAM 简易 存储 模块 中 ， 假 设 Cy 和 OF 始终 为 低 电 平 ， 所 以 存储 操作 只 与 地 址 











d (ALT X 11.1 )。 


和 WE 有 关 。 


(a) 忽略 所 有 的 时 间 信 号 ， 写 出 模块 的 VHDL 代码 ( 代码 中 不 包含 C5 和 OE ). 
(b) 在 代码 中 加 入 时 则 ft, ton, twuz, tow o REPER ERT, Dout 先 在 tpg 之 后 变 为 “XXXXXXXX” 
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(未 知 )， 然 后 在 tw 后 输出 有 效 数据 。 写 操作 时 ，Dout 先 在 twyz 之 后 变 为 高 阻 ， 然 后 在 
tow JE AE XXXXXXXX". 
(c) 再 添加 一 个 进程 ， 给 出 不 满足 下 列 时 间 信 号 时 的 错误 信息 : fwp, IDH, tpw o 
11.8 图 11.14 给 出 了 6116 Fiiss LIEH] VHDL 代码 。 
(a) 当 数 据 写 人 存储 器 时 建立 时 间 不 满足 ， 或 保持 时 间 不 满足 ， 或 WE_b 的 最 小 脉冲 宽 
满足 时 ， 试 说 明 该 代码 会 报 刍 
(b) 当 考 虑 OE, b( OE ) 时 , 指出 在 原 代 码 中 要 修改 的 部 分 和 添加 的 部 分 。 注意 : 读 操作 时 ， 如 
JR OE b 在 CS b 变 为 低 电 平 后 也 变 为 低 电 平 ， 则 必须 要 考虑 进 人 时 间 tog; WR OE b 
变 为 高 电 平 ， 数 据 总 线 在 时 间 tomz 后 变 为 高 阻 态 。 
11.9 为 了 验证 6116 RAM VHDL 时 间 模 型 (参见 图 11.14) 的 建立 时 间 (tsy 和 写 恢复 时 间 (twam) 
的 规范 要 求 ， 需 要 该 模型 中 的 检测 进程 做 何 改动 ? | 
11.10 对 于 静态 CMOS RAM 中 由 CS 控制 的 写 周期 C 见 图 11.13 )， 为 了 验证 CS 控制 的 与 操作 ， 
应 对 图 9.11 中 的 检测 进程 做 何 改 动 ” 你 必须 检测 其 时 序 规范 ， 如 few，, fpp, tpw 。 
11.11 一 个 ROM 具有 8 位 地 址 输入 一 个 输出 使 能 (QE) 和 一 个 8 位 数据 输出 , 当 OE =0 时 ,data= 
Hi-Z; 当 OE= 1 时 ， 从 ROM 读 取 数据 。 时 序 图 如 下 所 示 。 写 出 满足 如 下 时 序 的 ROM 的 
VHDL 代码 。 

















11.12 一 个 由 WE 控制 的 静态 RAM 存储 器 的 写 周 期 如 下 图 所 示 。 该 存储 器 具有 长 度 为 如 的 负数 
据 保持 时 间 。 这 就 意味 着 只 要 满 则 建立 时 间 (ta)， 则 输入 数据 可 以 在 WE 上 升 沿 前 加 时 间 
内 任意 时 刻 发 生 改 变 。 编写 一 个 进程 ， 当 输入 数据 (Dbus) 在 WE 上 升 沿 前 ,到 tw 之 间 的 任 
意 时 刻 发 生 改变 时 ， 该 进程 报错 。 
WE 


此 区 域 的 数据 必须 有 效 


11.13 对 UART 接收 机 VHDL 代码 做 必要 的 修改 , 使 其 能 够 使 用 16X 位 的 时 钟 , 以 代替 SX 位 的 
时 钟 。 使 用 更 快 的 时 钟 可 以 增强 接收 机 的 抗 噪 能 力 。 


11.14 


11.15 


11.16 


11.17 
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(a) 为 UART 编写 一 个 VHDL 测试 平台 。 要 求 包括 对 超 限 错误 、 帧 错误 、 有 了 品 声 导 致 的 启 
动 失败 、BAUD 率 的 改变 等 。 对 该 VHDL 代码 进行 仿真 。 

(b) 如 果 有 可 用 的 人 硬件 ， 写 出 一 个 更 简单 的 测试 平台 ， 对 TxD 与 RxD 的 外 部 连接 进行 自 
合 调 试 。 综 合 测试 平台 和 UART 模块 ， 并 下 载 到 目标 器 件 上 ， 验 证 硬件 操作 。 

对 11.3 $P UART 代码 做 必要 的 修改 ,使 其 具有 校 验 功能 。 在 SCCR 中 加 入 两 位 ( BA) 用 

来 选择 校 验 模式 ， 可 选 的 模式 如 下 所 示 : 


RR =00 8 个 数据 位 ， 无 校 验 位 

BR =01 7 个 数据 位 ， 利 8 位 为 偶 校 验 位 
RR =00 7 个 数据 位 ， 第 8 位 为 奇 校 验 位 
RB=11 7 个 数据 位 ， 第 8 位 总 为 '0 


发 送 机 应 生成 上 述 偶 、 奇 和 0 校 验 位 。 接 收 机 应 对 校 验 位 进行 检测 并 验证 
果 不 正 确 ， 则 把 SCSR 中 的 PE 标志 位 置 1。 

有 一 个 同步 接收 机 , 其 操作 与 11.3 节 中 介绍 的 UART 接收 机 有 相似 之 处 , 只 是 该 同步 接 
机 可 以 同时 发 送 数据 RxD 和 数据 时 钟 Dclk, 这 样 就 不 用 使 用 本 地 时 钟 对 数据 进行 同步 ， 也 
就 无 须 起 始 位 和 停止 位 。 如 下 所 示 ， 当 发 送 8 位 数据 时 ， 时 钟 在 9 个 时 钟 周期 内 有 效 ， 然 
后 变 为 无 效 。 头 8 个 时 钟 数 据 移 人 到 接收 移 位 寄存 器 (RSR) 中 ， 在 第 9 个 时 钟 ， 数 据 转 移 到 
接收 数据 寄存 器 (RDR)， 且 RDRF 标志 位 置 1。 

(a) 画 出 此 同步 接收 机 的 实现 框图 ， 要求 包 括 一 个 计数 器 ( 注 

要 生成 控制 信号 Load 和 Shift ). 

(b) 写 出 与 (a) 相 对 应 的 VHDL 代码 。 信 号 


panan 


TERT PRA E 
8 个 数据 位 
写 出 UART 的 测试 平台 ， 能 完成 对 UART 的 自 闭合 检测 。 测 试 平台 把 UART 的 输出 TxD 
和 输入 RxD 连接 起 来 ， 所 以 任何 被 载 人 到 TDR 的 数据 都 将 自动 发 送 到 TxD 中 ， 并 被 接收 
到 RxD 中 ， 然 后 再 载 人 到 RDR 中 。 此 测试 平 侣 必须 能 够 模拟 如 下 操作 : CPU 在 TDR 中 写 
A "01010101"; 通过 一 个 御 环 不 断 对 状态 寄存 占 进 行 读 操 作 ， 直 到 RDRF = ‘1; 然后 再 
从 RDR 中 读 取 数据 。 

















意 ， 无 须 使 用 状态 机 ， 但 是 需 


Load 和 Shift 必须 明确 出 现在 你 的 代码 中 。 
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声明 : 这 个 VHDL 的 小 竺 是 不 完全 的 ， 并 且 包 含 某 些 特殊 的 情况 。 该 小 结 只 列 出 了 在 本 文中 
出 现 过 的 VWHDL 语 自 。 完 整 的 VWHDL 语法 请 参阅 参考 文献 [6. 9, 23]。 


注意 : 


* VHDL 中 不 区 分 大 小 写 。 

e 信和 号 名 和 其 他 标识 符 可 以 包含 字母 、 数 字 和 下 划 线 (_)。 
e 标识 符 必须 以 字母 开头 。 

e 标识 符 不 能 以 下 划 线 结尾 。 

e 每 条 VHDL 语句 都 必须 以 分 号 结尾 。 

e VHDL 对 类 型 要 求 很 严格 。 通 各 不 允许 数据 类 型 的 混用 。 


图 例 
黑体 保留 字 
[ ] 可 选项 


{ | 可 重复 0 次 或 者 多 次 


| 或 者 
1.， 预 定义 类 型 
位 (bit) 

布尔 量 

整数 

字符 


时 间 

目 然 数 

正 数 

MRE (bit vector) 
字符 串 (string) 


逻辑 0 或 1。 

逻辑 假 或 真 。 

整数 ， 取 值 范围 为 -(2 -1 一 +(2” -1)， 在 某 些 实现 中 取 值 范围 更 宽 。 
浮 点 数 ， 取 值 范围 为 ~1.0E38 一 +1.0E38。 

包含 上 划 线 、 小 写字 母 、 数 字 和 特殊 符号 在 内 的 任何 合法 VHDL 
字符 (每 个 可 显 字符 必须 用 单 引 号 括 起 来 ， 例 如 ‘d*,'7’,'+’ )。 

带 单位 的 整数 ， 单 位 为 fs,ps,ns,us,ms,sec,min,hr。 

大 于 等 于 0 的 整数 。 

大 于 0 的 整数 。 

位 数组 。 

字符 数组 。 

时 间 三 0。 


2. 运算 符 〈 按 优先 级 从 小 到 大 排列 ) 
(1) 二 进 制 还 辑 运算 符 : and or nand nor xor xnor 


(2) 关系 运算 符 : 
(3) 移 位 运算 符 : 
(4) 加 法 运算 符 : 


=/= < €= > >= 
sli sri sla sra rol ror 


+-& (拼接 ) 
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(5) 正 负 运算 符 : i 
(6) 乘法 运算 符 : * / mod rem 
(7) 辅助 运算 符 : not abs ** 


3. 预定 义 属性 


信号 属性 ( 返回 一 个 值 ): 
属 性 i B 
5' ACTIVE 车 信号 在 当前 A 时 间 内 发 生 事 务 ， 则 返回 真 ， 香 则 返回 假 
S' EVENT 者 信和 号 在 当前 A 时 间 内 发 生 事 件 ， 则 返回 真 ， 香 则 返回 假 
S'LAST EVENT S 的 上 一 次 事件 发 生 到 目前 的 时 间 差 
S'LAST VALUE 上 一 次 事件 发 生 之 前 的 5 值 
S'LAST ACTIVE S 的 从 上 一 次 事务 发 生 到 目前 的 时 间 差 
生成 信号 的 信号 属性 : 
| MEE" 生成 的 信号 


S'DELAYED[(time)]* ”与 8 同类 型 的 信号, 但 是 比 信号 $ 延迟 指定 的 时 间 
S STABLE[(time)]* 布尔 信号 (者 5 首 指 定时 间 内 无 事件 发 生 ， 则 布尔 信和 号 为 真 ) 


S' QUIET[(time)]* 布尔 信号 E S 在 指定 时 间 内 无 事务 发 生 ， 则 布尔 信号 为 真 ) 
S' TRANSACTION bit 类 型 的 信号。 每 当 S 发 生 事务 时 ， 此 信和 号 就 发 生 改 变 
* 当 没 有 指定 时 间 时 ， 时 间 为 A 。 
数组 属性 : 
type ROM is array (0 to 15,7 downto 0) of bit; signal ROM1: ROM; 
m 性 返 示 B 
A' LEFT(N) ”第 N 个 下 标 取 值 范围 的 左边 界 — ROMI'LEFT(1)-0 —— 
ROM1'LEFT(2) = 7 
A' RIGHT(N) 第 N 个 下 标 取 值 范围 的 右边 界 ROM1" RIGHT(1) = 15 
ROM1' RIGHT(2)= 0 . 
A' HIGH(N) 第 N 个 下 标 取 值 范 围 的 最 大 边界 — ROMI1' HIGH(1) = 15 
ROM1'HIGH(2) = 7 
A' LOW(N) 第 个 下 标 取 值 范围 的 最 小 边界 ^ ROMI'LOW(1)-0 
ROM1'LOW(2) = 0 
A' RANGE(N) SB N 个 下 标 取 值 范围 ROM1'RANGE(1) =Dto 15 
ROM1'RANGE(2) = 7 downto 0 
A' 第 N 个 上 标 取 值 范围 的 边界 反 序  ROMI'REVERSE RANGE(1) = 15 downto 
REVERSE, RANGE(N) 0 
A' LENGTH(N) 第 N 个 下 标 取 值 范围 的 大 小 ROM1'REVERSE RANGE(2) = 0 to 7 


ROMI LENGTH(2) - 8 


4， 预 定义 函数 
NOW 返回 当前 仿真 时 间 
FILE_OPEN([ 状 态 ]， 文 件 号 ， 字 符 串 ， 端 口传 输 模式 ) ”打开 文件 
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FILE_CLOSE( 文 件 号 ) 关闭 文件 


5. 说 明 语句 
实体 说 明 : 
entity 实体 名 is 
[generic (类 属 列 表 及 其 数据 类 型 ); ] 
[port (端口 信号 说 明 ); ] 
[ Bé BH 8] ] 
end [entity] [实体 名 ]; 
端口 信号 说 明 : 
端口 信号 列表 : 模式 “数据 类 型 [:= 初始 值 ] 
G 端口 信号 列表 : 模式 “数据 类 型 [: = 初始 值 ] } 
注意 : 端口 信号 的 模式 可 以 是 in, out, inout 和 buffer. 
结构 说 明 : 
architecture 结构 体 名 of 实体 名 is 
[定义 语句 ] 
begin | 
AH A EHE 
end [architecture] [结构 体 名 ]; 


注意 ;结构 体 可 以 包含 元 件 例 化 语句 、 进 程 、 赋 值 语句 、 过 程 调用 等 。 





E Hp E El; 





type 类 型 名 is range | 
枚 举 类 型 说 明 ; 

type 类 型 名 is 名 称 或 字符 列表 ; 
子 类 型 说 明 : 

subtype 子 类 型 名 ie 类 型 名 [下 标 或 取 值 范围 限制 1 
变量 说 明 : 

variable 变量 名 列表 :" 类 型 名 [ := 初始 值 ] ; 
信号 说 明 : 

signal 信号 名 列表 : 类 型 名 [ := 初始 值 ] ; 
常数 说 明 : 

congtant 常数 名 : 类 型 名 : = 常数 值 ; 
别名 说 明 : 

alias 标识 符 [ : 标识 符 类 型 ] is 项 目 名 称 ; 
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注意 : 项 目 名 称 可 以 是 一 个 常数 、 信 和 号、 变量 、 文 件 、 类 型 名 等 。 
过 程 说 明 : 
procedure 过 程 名 (参数 列表 ) is 
[xE X 18h] ] 
begin 
顺序 语句 
end 过 程 名 ; 
XE. 参数 可 以 是 信号 、 变 量 或 常数 。 
PAA HH : 
function AAA 【参数 列表 ) return 返回 类 型 is 
[HEN n]] 
begin 
IME RYJ - -必须 包 括 zeturn 返 回 值 ; 
end Hf: 
注意 : 套数 可 以 是 信号 或 带 数 。 
库 说 明 : 
library 库 名 列表 ; 
use iA]: 
use EA. HUSA. MH; ( .项 目 可 以 为 .all) 
包 和 集合 说 明 : 
package UBERA is 
包 集 合 说 明 
end [package] [ 包 集 合 名 ] ; 
包 集合 主体 : 
package body ARAA is 
包 集 各 主体 说 明 
end [package body] [ 包 集 人 台 名 ] ; 


元 件 说 明 : 
component JUI FA 
[generic (类 属 列 表 及 其 数据 类 型 ) ; ] 
port (端口 信号 列表 及 其 数据 类 型 ); 
end component; 
文件 类 型 说 明 : 
type 文件 各 is file of 类 刑名 ; 


文件 说 明 : 
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file 文件 名 : 文件 类 型 [open 模 式 ] is "HERES: 
注意 : 在 这 里 模式 指 读 模 式 、 写 模式 或 附加 模式 。 
6， 间 发 语句 
信号 赋值 语句: 
signal <= [reject 脉冲 宽度 | transport] 表达 式 [ after 延迟 时 间 ] ; 
注意 : 如 果 信 号 赋值 是 并 发 的 , 在 每 次 式 子 右边 发 生变 化 的 时 候 ， 都 会 重新 计算 信号 的 值 。 
如 果 在 after 后 没有 延迟 时 间 ， 信 号 在 A 时 间 之 后 更 新 。 
条 件 赋值 诸多 : 
signal <=- 表达 式 1 when 条 件 1 
else 表达 式 2 when 条 件 2 
[e1se 表达 式 ]; 
选择 信和 号 赋值 语句 : 
with 表达 式 select 


signal <= 表达 式 1 [after 延迟 1] when 条 件 1， 
表达 式 2 [after 延迟 2] when 条 件 2， 


[表达 式 [after 延迟 ]when others]; 
Wr zin): 
assert 布尔 表达 式 
[report 数据 串 表 达 式 ] 
[Severity 严重 级 别 ] ; 
元 件 例 化 : 


标识 : fb 
[generic map (类 属 的 关联 列表 });] 
port map (实际 信号 列表 ) ; 


注意 : 如 果 元 件 的 输出 没有 连接 ， 则 使 用 open. 


生成 语句 : 
生成 标识 : for 标识 符 in 范围 generate 
[begin] 
并 发 语句 


end generate [生成 标识 ] ; 


生成 标识 : if 条件 generate 
[begin] 

并 发 语句 > 
end generate [生成 标识 ] ; 
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HERA ( 带 有 敏感 信号 表 ): 


[进程 标识 :]】 process ( 敏感 信和 号 表 ) 

[说 明 语 句 ] -- 不 允许 有 信号 的 说 明 
begin 

顺序 语句 
end process [进程 标识 ]; 


注意 ; 这 种 形式 的 进程 在 初始 化 时 执行 ， 之 后 只 有 当 教 感 表 中 的 人 尾 一 项 发 生变 化 之 后 它 才 
被 执行 。 敏 感 表 是 一 个 信号 的 列表 。 不 能 有 wait 语句 。 
进程 语句 ( 不 带 敏 感 信号 表 ): 


[进程 标识 :] process 

[说 明博 铝 ] -- ATA BUB] 
begin 

顺序 语句 
end process [进程 标识 ] ; 


注意 : 这 种 类 型 的 进程 必须 至 少 含 有 一 个 wait 语句 。 进 程 会 立刻 执行 并 且 一 直 持 续 ， 直 到 
i$ £|— i wait 18 6] . 
HEH: 
过 程 名 ( 实 参 变量 列表 ) ; 
注意 : 当 实 参 变量 的 模式 为 in 时 ， 实 参 变量 可 以 使 用 一 个 表达 式 .; 实 参 变量 的 数据 类 型 必 
须 与 形 参 变量 的 数据 类 型 相 匹配 ; 不 可 以 使 用 open. 
函数 调用 : 
PRU, ( 实 参 变 基 列表 ) 
注意 : 函数 调用 可 以 在 表达 起 中 使 用 ， 也 可 以 代替 表达 起 使 用 。 函 数 调用 本 身 并 不 是 一 条 
语句 ， 它 只 是 语句 的 一 部 分 。 
7， 顺序 语句 
信和 号 赋值 语句 : 
signal <= [reject IPHI | transport] 表达 式 [ after 延迟 时 间 ] ; 
注 章 : 如 果 省 略 [ after 延迟 时 间 ]， 那 么 信号 在 4 时 间 之 后 更 新 。 
variable := 表达 式 ; 
MEER: 此 语句 只 能 在 进程 、 函 数 或 过 程 中 使 有 用。 变量 总 是 立即 更 新 。 
wait 语句 形式 如 下 | 


wait on 敏感 信号 表 ; 
wait until 布尔 表达 陈 ; 
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wait for HB gi. 
if iB: | 


if 条 件 then 
Nr FERA R] 
(elsif 条 件 then 
顺序 语句 }- 可 包含 0 个 或 多 个 elsif 语 名 
[else 顺序 语句 1] 
end if; 


case i& n]: 


case 表达 式 is 
when 选择 1 => 顺序 语句 
when 选择 2 => 顺序 语句 


iubes others => lWPFFi&u] 
end case; 
for THERE]: 
[循环 标识 :] for 指针 in WE 
顺序 语句 
end loop [循环 标识 ] ; 
注意 : 可 以 用 exit 语句 跳出 当前 的 循环 。 
while 循环 语句 : 
[循环 标识 :] while 布尔 表达 式 loop 
顺序 语句 
end loop [循环 标识 ]; 





exit 语句 : 
exit [循环 标识 ] [when FfF]; 
assert 1E ^h] : 


assert 布尔 表达 式 
[report 数据 串 表 达 式 ] 
[Severity 严重 程度 ] ; 


report 语句 : 


report 字符 串 表 达 式 
[severity MEER]; 


过 程 调用 ， 
HER ( 实 参 变量 列表 ) :; 
dE. 当 实 参 变 量 的 模式 为 in 时 ， 实 参 变 量 可 以 使 用 一 个 表达 式 ; 实 参 变量 的 数据 类 型 必 
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须 与 形 参 变量 的 数据 类 型 相 匹配 ; 不 可 以 使 用 open。 
图 数 调用 ， 
ARA ( 实 参 变量 列表 ) ; 


注意 : 函数 调用 可 以 在 表达 式 中 使 用 ， 也 可 以 代替 表达 式 使 有 用。 函数 调用 本 身 并 不 是 一 条 
语 身 ， 它 只 是 语句 的 一 部 分 。 


附录 B IEEE 标准 


在 本 书 中 我 们 使 用 了 IEEE 库 中 的 两 个 包 集 合 一 NUMERIC BIT 和 NUMERIC_STD。 这 两 
个 包 集 合 的 标 头 如 下 所 示 。 

标准 VHDL 综合 包 集合 〈1076.3，NUMERIC BIT ) 

-- 开发 者 : IEEE DASC 综合 工作 组 ，PAR 1076.3 

-- 目的 : 本 包 集 全 定义 了 各 种 用 于 综合 器 中 的 数字 类 型 和 算术 函数 。 本 包 集 合 中 定义 了 两 


个 数字 类 型 : 


: --> UNSGNED: 代表 一 个 用 矢量 形式 表示 的 无 符号 数 。 
: --> SGNED: 代表 一 个 用 矢量 形式 表示 的 有 符号 数 。 

: 把 其 
: 有 符号 矢量 用 二 进 制 补 码 表示 

: 此 包 集合 包含 SIGNED 和 UNSIGNED 数据 类 型 的 重 载运 算 符 。 同 时 ， 此 包 集 合 还 
: 包含 很 多 有 用 的 数据 类 型 转换 师 数 ， 时 钟 检 测 函 数 和 其 它 实 用 函数 。 


左边 的 位 作为 最 高 有 效 位 





标准 VHDL 综合 包 集 合 (1076.3, NUMERIC STD) 
-- 开发 者 : IEEE DASC 综合 工作 组 ，PAR 1076.3 
-- Hi: 本 包 集 合 定 义 了 各 种 用 于 综合 器 中 的 数字 类 型 和 算术 函数 。 本 包 和 集合 中 定义 了 两 


— — 


个 数字 类 型 : 


: --> UNSGNED: 代表 一 个 用 矢量 形式 表示 的 无 符号 数 。 

: -- > SGNED: 代表 一 个 用 和 拓 量 形式 表示 的 有 符号 数 。 

: 基本 元 素 类 型 为 STD_LOGIC。 

: 把 最 左边 的 位 作为 最 高 有 效 位 

: 有 符号 矢量 用 二 进 制 补 码 表示 

: 此 包 集合 包含 SIGNED 和 UNSIGNED 数据 类 型 的 重 载运 算 符 。 同 时 ， 此 包 和 集合 还 
: 包含 很 多 有 用 的 数据 类 型 转换 函数 。 


整个 包 集合 列表 见 
http://ww'w.eda.org/rassp/vhdl/models/standards/numeric, bit.vhd 
http://www.eda.org/rassp/vhdl/models/standards/numeric  std.vhd 

numeric bit 包 集合 中 很 有 用 的 转换 函数 

TO INTEGER(A): : 将 一 个 无 符号 (或 有 符号 RE A 转换 为 一 个 整数 。 
TO UNSIGNED(B, N): 将 一 个 整数 转换 为 一 个 长 度 为 N 的 无 符号 矢量 。 
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TO SIGNED(B, N): 将 一 个 整数 转换 为 一 个 长 度 为 N 的 有 符号 天 量 。 

UNSIGNED(A): 使 编译 器 把 位 矢量 4 作为 一 个 无 符号 矢量 进行 处 理 。 

SIGNED(A): 使 编译 器 把 位 矢量 4 作为 一 个 有 符号 矢量 进行 处 理 。 

BIT VECTOR(B): 使 编译 器 把 一 个 无 符号 矢量 B 作为 一 个 位 天 量 进 行 处 理 。 

在 numeric std 包 集合 中 也 有 相同 的 转换 函数 ， 只 是 要 用 std. logic. vector f & bit. vector. 

注意 : 

|. numeric bit 包 集 合 含有 计算 一 个 整数 和 一 个 无 符号 数 加 法 的 重 载运 算 符 ， 但 是 不 含有 数 . 
据 类 型 为 位 和 无 符号 数 的 加 法 重 载运 算 符 。 这 样 ， 若 A 和 B 均 为 无 符号 数 ， 则 可 以 计算 
A + B + 1， 但 是 当 carry (进位 ) 的 数据 类 型 为 位 时 ， 不 允许 出 现下 面 的 语句 : 

Sum <= À + B + carry; 
在 求解 无 符号 矢量 A+B 与 carry 的 和 之 前 ， 必 须要 把 carry 转换 为 无 符号 数 。 我 们 可 以 使 
用 符号 unsigned’ (0 => carry) 完 成 所 需 的 转换 。 因 此 ， 所 用 的 语句 为 
Sum <= A + B + unsigned’ (0 => carry); 

2. 如 果 想 要 求 得 的 和 的 位 数 大 于 加 数 的 位 数 , 那么 必须 把 加 数 进行 扩展 ( 使 用 '0' 进 行 拼 接 )。 
例如 , X 和 了 了 均 为 4 位 ， 如 果 我 们 使 用 拼接 '0' 的 方法 对 和 进行 扩展 使 其 变 为 5 位 (Y 
自动 进行 扩展 匹配 )， 那 么 将 会 得 到 一 个 5 位 的 和 以 及 进位 输出 。 因 此 ， 

Sum5 «- 'Ü' &k X + Y; 


此 语句 可 以 实现 两 个 4 位 数 相 加 ， 并 得 到 一 个 5 位 的 和 。 
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package TEXTIO is 

-- 文本 VO 的 类 型 定义 

-- Type definitions for text I/O: 

type LINE is access STRING; -- LINE 为 指 癌 一 个 值 为 STRING 的 指针 。 
-- 此 类 预定 义 的 运算 符 如 下 所 示 : 

-- function “=” (anonymous, anonymous: LINE) return BOOLEAN; 

-- function '/-" (anonymous, anonymous: LINE) return BOOLEAN; 
type TEXT is file of STRING; -- A file of variable-length ASCII records. 
-- 此 类 预定 义 的 运算 符 如 下 所 示 : 

-- procedure FILE_OPEN (file F: TEXT; External Name; in STRING: 
-- Open Kind: in FILE OPEN KIND := READ MODE); 

-- procedure FILE OPEN (Status: out FILE OPEN, STATUS; file F: TEXT; 
-- External Name: in STRING; 

-- Open kind: in FILE OPEN KIND :-READ MODE); 

-- procedure FILE CLOSE (file F: TEXT); 

-- procedure READ (file F: Text; VALUE: out STRING); 

-- procedure WRITE (file F: Text; VALUE: in STRING); 

-- function ENDFILE (file F: TEXT) return BOOLEAN: 

type SIDE is (RIGHT,LEFT); -- 使 输出 数据 在 取 值 范围 内 。 

- 此 类 预定 义 的 运算 符 如 下 所 示 : 

-- function “=” (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN; 

-- function *'/2" (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN: 

-- function “<” (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN; 

-- function “<=” (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN: 

-- function “>” (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN; 

-- function “=>” (anonymous, anonymous: SIDE) return BOOLEAN; 
subtype WIDTH is NATURAL, -- For specifying widths of output fields. 


-- 标准 文本 文件 : 

file INPUT: TEXT open READ MODE is "STD INPUT". 
file OUTPUT: TEXT open WRITE, MODE is *STD. INPUT". 
--Input routines for standard types: 

procedure READLINE (file F: TEXT; L: inout LINE); 


procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 
procedure READ (L: 


procedure READ (L: 
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inout LINE: VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 


inout LINE; VALUE: 
inout LINE; VALUE: 
inout LINE; VALUE: 
inout LINE; VALUE: 
inout LINE; VALUE: 
inout LINE; VALUE: 


inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 
inout LINE; VALUE 


-- 标准 类 型 的 输出 例 行 程 序 : 
procedure WRITELINE (file F: TEXT; L: inout LINE); 
procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in BIT; 
JUSTIFIED: in SIDE:= RIGHT; FIELD: in WIDTH :=0); 
procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in BIT VECTOR; 
JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH :=0); 
procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in BOOLEAN; 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH := 
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: out BIT; GOOD: out BOOLEAN); 

: out BIT); 

: out BIT VECTOR; GOOD: out BOOLEAN); 
:out BIT VECTOR); 

: out BOOLEAN; GOOD: out BOOLEAN), 

: out BOOLEAN); 

out CHARACTER; GOOD: out BOOLEAN); 

out CHARACTER); 

out INTEGER; GOOD: out BOOLEAN); 

out INTEGER); 

out REAL; GOOD: out BOOLEAN); 

out REAL); 

: out STRING; GOOD out BOOLEAN); 

: out STRING); 

: out TIME; GOOD: out BOOLEAN); 

: out TIME); 


procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in CHARACTER; 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH := 


procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in INTEGER; 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH : 


procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in REAL; 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH : 


DIGITS: in NATURAL:- 0); 
procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in STRING; 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH : 


procedure WRITELINE (L: inout LINE: VALUE: in TIME, 


JUSTIFIED: in SIDE:- RIGHT; FIELD: in WIDTH : 


UNIT: in TIME: ns); 


— 文件 位 置 预测 ， 


-- function ENDFILE (file F: TEXT) return BOOLEAN; 


end TEXTIO; 
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下 面 这 些 专题 设计 项 目 中 的 每 一 个 都 应 该 选择 一 个 恰当 的 FPGA 或 CPLD 作为 目标 器 件 , 并 
按 如 下 步骤 对 其 加 以 实现 : 


1. 做 出 系统 的 整体 设计 规划 ， 并 面 出 实现 框图 ， 如 果 和 需要 的 话 ， 可 以 适当 地 把 系统 分 为 几 
个 模块 。 针 对 每 个 模块 ， 尽 可 能 准确 地 提出 一 个 算法 , BI SM 图 或 状态 图 。 如 果 没 有 特 
丈 指定 ， 那 么 所 设计 的 系统 应 该 为 具有 恰当 电路 的 同步 系统 ， 并 且 此 系统 的 输入 通过 时 
钟 进 行 同步 。 

2. 写 出 每 个 模块 的 可 综合 的 VHDL 代码 ， 并 对 其 进行 仿真 和 编译 。 为 了 减少 硬件 的 时 序 问 
题 ， 用 信号 而 不 用 变量 ,， 并且 要 保证 所 编写 的 代码 在 综合 时 不 会 生成 锁 存 器 。 经 过 验证 
证 明 每 个 模块 均 可 正常 工作 后 ， 使 用 测试 平台 对 编写 的 VHDL 代码 进行 测试 。 

3， 对 所 编写 的 代码 进行 集成 、 仿 真 和 测试 。 

4. 对 所 编写 的 代码 进行 适当 的 修改 , 并 使 用 目标 项 件 对 其 进行 综合 。 综合 后 对 系统 进行 仿真 。 

5. 为 目标 器 件 生 成 一 个 比特 文件 ( bit file )， 并 将 其 下 载 。 验 证 硬件 工作 情况 正确 与 否 。 


P1. 按键 门 锁 

设计 一 个 按键 门 锁 ， 该 门 锁 的 输入 采用 标准 电话 键盘 。 在 此 模块 中 使 用 第 4 章 中 介绍 的 键盘 
扫描 器 。 密 码 的 长 度 为 4 到 7 个 数字 。 当 按 下 密码 外 加 浊 ' 键 后 ， 门 锁 打 开 。 只 要 一 直 按 下 E, 
门 就 保持 打开 状态 。 当 咏 键 被 释放 时 ， 门 重新 被 锁 上 。 如 果 要 更 改 之 前 设 定 的 密码 ， 那 么 首先 输 
人 正确 的 前 密码 ， 然 后 按 下 '“#" 键 。 这 时 ， 门 锁 进 入 到 “存储 ”模式 ,“ 存 储 ” 指 示 灯 点 亮 ， 直 到 
密码 修改 完毕 后 指示 灯 才 熄灭 。 然 后 我 们 键 人 新 的 密码 并 以 # 键 结尾 ， 然 后 再 输入 一 过 新 的 密码 
并 以 护 键 结尾 。 如 果 第 二 遍 输入 的 数字 与 第 一 遍 输入 的 数字 不 符 , 那么 需要 再 次 输入 两 遍 新 的 密 
码 。 密码 可 以 存储 在 8 个 4 位 寄存 器 阵列 中 , 或 者 存储 在 一 个 较 小 的 RAM 中 。 存储 时 , JAT P 
键 的 代码 ， 再 存储 4 位 密码 的 人 代码。 同时， 要求 提供 一 个 复位 键 ， 这 个 键 不 在 键盘 上 。 当 按 下 复 
位 键 后 ， 系 统 进入 “存储 ”模式 ， 此 时 可 以 输入 一 个 新 的 密码 。 另 外 ， 用 一 个 计数 器 计算 进门 时 
输入 密码 的 次 数 。 从 键盘 模块 我 们 可 以 得 到 3 个 信号: 一 个 4 位 密码 、 一 个 按键 信号 (Kd) 和 和 一 个 
有 效 数据 信和 号 (V)。 


P2. 同步 串 行 外 围 接口 

设计 一 个 适用 于 微 控 制 器 的 SPI (同步 品行 外 围 接口 ) 模块 。 该 SPI 用 于 同 外 围 设备 或 其 他 
微 控 制 器 进行 串 行 同步 通信 。 此 SPI 包含 4 个 寄存 器 一 一 SPCR (SPI 控制 )、SPSR ( SPI 状态 )、 
SPDR (SPI 数据 ) 和 SPSHR (C SPI 移 位 寄存 器 )。 下 面 的 图 展示 了 两 个 SPI 是 如 何 连 接 起 来 实现 
串 行 通信 和 的。 一 个 SPI 作为 SPI 主机 ， 另 一 个 作为 SPI 从 机 。SPI 主机 为 同步 传输 和 接收 操作 所 
供 时 钟 。 当 一 个 字 节 的 数据 载 人 主 SPSHR 时 ， 它 开始 串 行 传输 并 提供 一 个 串 行 信号 (SCK) 在 
8 个 时 钟 内 ， 主 移 位 寄存 器 中 的 数据 与 从 移 位 寄存 器 中 的 数据 对 调 。 当 传输 完成 时 ，SPSHR 中 的 
每 个 数据 都 转移 到 相应 的 SPDR 中 。SPSR 中 的 SPI 标志 位 CSPIF) 置 位 。 
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管 脚 的 功能 取决 于 设备 为 主 模 式 还 是 从 模式 : 


MOSI 一 一 SPI 主机 的 输出 ，SPI 从 机 的 输入 
MISO 一 一 SPI 主机 的 输入 ，SPI 从 机 的 输出 
SCK 一 一 SPI 主机 的 输出 ，SPI 从 机 的 输入 


SPDR 和 SPSHR 均 上 映射 到 同一 地 址 。 对 此 地 址 进行 读 操 作 可 以 从 SPDR 中 读 取 数据 ,但 是 只 
能 在 SPSHR 中 写 人 数据 。SPSR 的 第 7 位 为 SPI 标志 位 (SPIF )。SPSR 还 包含 错误 标志 位 ， 但 是 
在 此 设计 中 我 们 不 考虑 这 些 标志 位 。 按 如 下 顺序 操作 会 使 SPIF 清 零 : 


当 SPIF 置 位 时 ， 读 取 SPSR。 
对 SPDR 地 址 进行 讯 操作 或 写 操 作 。 


SPCR ffs ELS Bn P JL: 


SPIE—— SPI 干扰 使 能 
SPE— —SPI 使 能 
MSTR 一 一 主 模式 时 置 “1* ， 从 模式 时 置 0 


SPRI 和 SPRO 一 一 设置 SCLK 的 速率 ， 如 下 所 示 : 
SPRI&SPRO = 00 SCK 的 速率 = 系统 时 和 钟 速 率 /2 
SPRI&SPRO = 01 SCK 的 速率 = 系统 时 钟 速率 /4 
SPRI&SPRO = 10 SCK 的 速率 = 系统 时 钟 速率 /16 
SPRI&SPRO = 11 SCK 的 速率 = 系统 时 钟 速率 /32 


P3. 保龄球 比赛 记分 器 

下 面 设计 的 数字 系统 将 用 做 保 擒 球 比 赛 的 记分 器 。 此 记分 系统 按照 如 下 保龄球 规则 进行 记 
分 : 保龄球 比赛 以 局 为 单位 ， 一 局 分 10 轮 ， 每 轮 有 两 次 投球 机 会 。 在 每 轮 开 始 时 ，10 个 瓶子 均 
为 竖立 的 。 如 果 第 一 次 投球 就 把 10 个 木 瓶 全 部 击 倒 ， 则 此 轮 记 为 “全 中 ”"。 如 果 第 一 球 只 击 倒 部 
分 木 瓶 ， 那 么 允许 投 第 二 次 。 如 果 第 二 次 投球 把 其 他 的 木 瓶 全 部 击 倒 ， 则 此 轮 记 为 “ 补 中 ”。 否 
则 ， 得 分 为 此 轮 中 击 倒 木 瓶 的 总 数 。 

比赛 的 总 分 等 于 击 倒 木 瓶 的 总 数 加 上 “全 中 ”和 “ 补 中 ”的 奖励 分 数 。 一 个 “全 中 ”所 得 的 
分 数 等 于 10 分 (此 轮 击 倒 了 10 ARE) 再 加 下 2 次 投球 击 倒 的 木 瓶 个 数 。 一 个 “ 补 中 ”所 得 的 
分 数 等 于 10 分 (此 辊 击 倒 矿 10 ARR) 再 加 下 一 次 投球 击 倒 的 木 瓶 个 数 。 如 果 在 第 10 轮 运动 
员 掷 出 “ 补 中 ， 那 么 他 /她 可 以 再 投球 一 次 。 运 动员 所 得 总 分 等 于 这 次 投球 击 倒 木 瓶 的 个 数 加 上 
当前 所 得 分 数 。 如 果 在 第 10 毗 运 动员 掷 出 “全 中 “， 那 么 他 /她 可 以 再 投球 2 次 。 运 动员 所 得 总 分 
等 于 这 2 次 投球 击 倒 木 瓶 的 个 数 加 上 当前 所 得 分 数 。 如 果 在 第 9 轮 和 第 10 轮 运 动员 都 掷 出 “全 
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中 ”, 那么 他 /她 可 以 再 投球 两 次 , 而 且 第 一 次 奖励 投球 的 分 数 在 总 分 中 加 两 次 ( 一 次 为 第 9 86 “全 
中 ”的 奖励 分 数 ， 一 次 为 第 10 轮 “ 全 中 ”的 奖励 分 数 )， 第 二 次 奖励 投球 所 得 分 数 只 加 一 次 。 一 
局 保龄球 比赛 的 最 高 分 为 300 ( 均 为 “全 中 " )。 下 表 为 一 次 保龄球 比赛 的 记分 示例 : 


轮 AKHA RHH 结果 分 数 
| 3 4 7 7 
2 5 5 补 中 7+10=17 
3 7 | 8 1747 (第 2 轮 “ 补 中 ”的 奖励 分 数 ) +8=32 
9 10 一 全 中 87+10= 97 
10 10 - 全 中 97 + 10《〈 杯 次 击 倒 10 4 KXRO + 10 (第 9 轮 “ 全 中 ”的 
奖励 分 数 ) 
6 3 - 1176 (R0 $e "Arp" HERSO 
+6 GB 10 轮 “全 中 ”的 奖励 分 数 ) 
+3 (第 10 轮 “全 中 ”的 奖励 分 数 ) = 132 





From 


pun 
machine 


UPD 一 一 -一 各 | 





此 记分 系统 框图 如 上 图 所 示 。 控 制 网 络 有 3 个 输入 : APD ( 所 有 木 瓶 均 被 击 倒 )、LF ( 最 后 
一 轮 ) 和 UPD ( 更 新 )，、 当 所 有 的 木 瓶 均 被 击 倒 时 (不管 是 投球 一 次 击 倒 全 部 木 球 ， 还 是 投球 两 
次 击 倒 全 部 木 球 )，APD 为 1。 当 轮 数 计数 器 在 状态 9 时 (第 10 轮 )，LF 为 1。UPD 信号 会 使 分 
数 进行 和 更新。 在 每 次 投掷 后 的 一 个 时 钟 周 期 内 UPD 为 1。 在 两 次 更 新 之 间 存 在 很 多 个 时 钟 周 期 。 

控制 网 络 有 4 个 输出 : AD, NF, FT 和 Done, N 表示 当前 投掷 击 倒 的 木 瓶 数 。 如 果 AD 为 1， 
则 N 在 下 一 个 时 钟 上 上 升 沿 到 来 时 加 到 分 数 寄 存 器 中 。 如 果 NF 为 !1， 则 在 下 一 个 时 钟 上 升 沿 到 来 
时 轮 数 计 数 器 加 1。 在 每 轮 投 掷 第 一 球 时 ，FT7 为 1。 当 所 有 10 轮 和 奖励 球 全 部 投掷 完 捍 后 ，Done 
为 1。 

使 用 一 个 10 位 寄存 器 存储 分 数 ， 分 数 用 BCD 85 ( 而 不 是 二 进 制 码 ) 表示 ， 因 此 分 数 197 R 
示 为 01 1001 0111。 寄 存 器 中 分 数 的 低 两 位 数字 〈 十进制 数 ) 使 用 两 个 7 段 LED 指示 器 显示 。 当 
ADD = 1 且 寄 存 器 时 钟 沿 到 来 时 ，N 加 到 寄存 器 上 。N 为 4 位 二 进 制 数 ， 其 取 值 范围 为 0 到 10。 
我 们 使 用 一 个 4 位 BCD 计数 器 模块 保存 中 间 的 BCD 数字 。 注 意 ， 在 较 低 的 4 位 ， 把 一 个 二 进 制 
数 加 到 一 个 BCD 数字 上 ， 并 给 出 一 个 新 的 BCD 数字 及 进位 。 

P4. 简单 的 微型 计算 机 

设计 一 个 简单 的 8 位 有 符号 二 进 制 数 微型 计算 机 。 它 使 用 键盘 进行 数据 输入， 并 市 有 一 个 
256x8 的 静态 RAM 存储 器 。 此 微型 计算 机 含有 以 下 几 个 8 位 寄存 器 : A ( RIMAE), BRAR )、 
MDR ( 内 存 数据 计数 器 )、PC ( 程序 指针 ) 和 MAR ( 内 存 地 址 寄存 器 0. IR ( 指令 寄存 器 ) 可 以 
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是 5~8 位 ， 其 位 数 取 决 于 指令 编码 的 方式 。 寄 存 器 B SAA 相连 ， 因 此 在 进行 乘法 运算 时 ， 
这 两 个 寄存 器 可 以 一 起 移 位 ,只 允许 使 用 一 个 8 位 加 法 大 和 一 个 取 补 第 。 微 型 计算 机 包含 一 个 256 
字 x8 比特 的 内 存 ， 用 来 存储 指令 和 数据 。 此 微型 计算 机 有 两 个 模式 : (a) 内 存 载 人 ，(b) 程 序 执行 。 
使 用 DIP 开关 进行 模式 选择 。 

内 存 载 人 模式 工作 方式 如 下 : Select mode = 0 并 重启 系统 。 接 着 按 下 键盘 上 的 两 个 键 ， 然 后 
再 按 下 一 个 键 ， 使 每 个 字 均 载 作 内存， 第 一 个 字 载 人 到 地 址 0， 第 二 个 字 载 人 到 地 址 1， 依 次 类 
推 。 数 据 在 程序 执行 后 立即 载 八 内存。 程序 执行 模式 工作 方式 如 下 : Select mode = 1 并 按 下 重启 
键 。 从 地 址 0 中 的 指令 开始 执行 。 

每 个 指令 的 长 度 为 1 ~2 个 字 。 第 一 个 字 为 操作 码 ， 第 二 个 字 ( 如 果 存 在 的 话 ) 29 8 MAF 
地 址 或 立即 操作 数 ， 我 们 可 以 通过 操作 码 中 的 一 个 位 辨别 该 字 是 内 存 地 址 还 是 立即 操作 数 。 人 负数 
用 二 进 制 补 码 表示 。 实 现下 列 指令 : 








LDA<memadd> 
LDA<imm> 
STA«memadd» 
ADD«memadd» 


ADD«imm- 


SUB «memadd» 


SUB-«imm» 


MUL«memadd- 
MUL«imm» 
SWAP 

PAUSE 
JZ«target addr> 
JC«target addr» 
JV «target addr> 


从 给 定 地 址 内 存单 元 中 取出 来 放 人 4 寄存 器 。 

把 立即 数 放 人 4 寄存 器 。 

把 4 的 内 容 存 储 在 给 定 地 址 内 存单 元 中 。 

把 给 定 地 址 内 存单 元 中 的 数 与 4 相 加 。 如 果 存 在 进位 ， 
置 位 。 如 果 存 在 二 进 制 补 码 向 上 溢出 ， 则 把 Y 置 位 

把 立即 数 与 4 相 加 。 如 果 存 在 进位 ， 则 把 进位 标志 位 置 人 

向 上 溢出 ， 则 把 Y 置 位 。 

从 A 中 减 去 给 定 地 址 内 存单 元 中 的 数 。 如 果 存 在 借 位 ， 则 把 借 位 标志 位 
置 位 。 如 果 存 在 二 进 制 补 码 向 下 溢出 ， 则 把 Y 置 位 。 
从 A 中 减 去 立即 数 。 如 果 存 在 借 位 ， 则 把 借 位 标志 

进 制 补 码 向 下 溢出 ， 则 把 了 置 位 。 
B 乘 以 给 定 地 址 内 存单 元 中 的 数 ， 
B 乘 以 立即 数 。 

Aij A F B. 

当 按 键 按 下 和 释放 时 间 自 内 暂停 ( 注意 : 
如 果 4=0， 则 跳 转 到 目标 地 址 。 

如 果 进 位 标志 位 (C) 置 位 ， 则 跳 转 到 目标 地 址 。 
如 果 溢 出 标志 位 (WV) 置 位 ， 则 跳 转 到 目标 地 址 。 





则 把 进位 标志 位 








i 位置 位 。 如 果 存 在 二 


结果 放 人 人 A&B。 


A 寄存 器 总 在 LED Eg J) 


控制 模块 使 用 链接 状态 机 实现 ， 乘 法 器 控制 器 用 一 个 单独 的 状态 机 实现 。 状 态 数 要 尽 可 能 少 


( 较 好 的 解决 方案 应 含有 大 约 10 个 状态 ) 乘法 融 控 制 硕 使 用 单独 的 计数 部 , 以 计算 移 位 的 个 数 。 
假设 时 钟 速率 足够 慢 ， 所 以 此 微型 计算 机 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 存储 左 访 问 。 


P5， 基 于 堆栈 的 计算 器 
设计 一 个 用 于 8 位 有 符号 二 进 制 数 的 基于 堆栈 的 计算 器 。 此 计算 器 的 输入 数据 可 以 通过 键盘 





0-clear 


或 具有 单独 按键 的 DIP 开关 键入 。 此 计算 器 应 该 可 以 进行 如 下 操作 : 


把 8 位 输入 数据 放 入 堆栈 。 
TEE Be TUR AE. , 


堆栈 计数 癸 复 位 ， 各 上 次 出 复位 ， 等 等 。 
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1-add 用 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 中 数据 的 和 取代 原来 的 数据 。 

2-sub 用 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 中 数据 的 差 取代 原来 的 数据 ( 最 顶部 单元 数据 -下 一 
个 单元 中 的 数据 )。 

3-mul 用 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 中 数据 的 积 取代 原来 的 数据 (C8 位 x8 位 得 到 一 
个 8 位 的 积 )。 

4-div 用 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 中 数据 的 商 取代 原来 的 数据 (最 顶部 单元 数据 + 下 一 
个 单元 中 的 数据 ) (8 位 二 8 位 得 到 一 个 8 位 的 商 )。 

5-xchg 交换 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 的 内 容 。 

6-neg 用 堆栈 顶部 两 个 数据 单元 中 数据 的 补 码 取 代 原 来 的 数据 。 


负数 用 二 进 制 补 码 形式 表示 。 二 进 制 补 码 的 向 上 溢出 用 向 上 溢出 指示 器 显示 。 当 积 需要 多 于 
8 位 数 表示 ( 包括 符号 ) 或 出 现 除 以 0 的 情况 时 ， 此 指示 化 也 应 该 置 位 。 

实现 一 个 大 小 为 4 个 字 ( 每 个 字 8 比特 ) 的 堆栈 模块 。 此 堆栈 可 以 完成 如 下 操作 : 对 堆栈 的 
头 两 个 字 进 行人 栈 、 出 栈 和 交换 操作 。 堆栈 顶部 第 一 个 字 中 存储 的 内 容 总 是 使 用 8 个 LED 显示 出 
来 。 此 堆栈 中 应 该 包含 一 个 指示 器 以 指出 堆栈 是 否 存 在 向 上 溢出 (第 5 个 字 想 要 人 栈 ) A Pda 
出 〈 对 一 个 空 的 堆栈 进行 出 栈 操作 或 把 堆栈 顶部 数据 与 一 个 内 容 为 空 的 位 置 交换 )。 

此 计算 器 设计 控制 单元 使 用 链接 状态 机 实现 。 画 出 主 SM PH, HEARE AE har MRA A 
控制 器 单独 画 出 SM 图 。 当 进行 算术 单元 设计 时 ， 尽 可 能 别 加 入 不 必要 的 寄存 器 。 你 可 以 使 用 三 
个 寄存 器 ( 每 个 的 大 小 为 8 或 9 比特 )、 一 个 加 法 器 和 两 个 取 补 船 等 实现 此 算术 单元 。 


P6， 浮 点 数 算术 单元 

设计 一 个 浮 点 数 算术 单元 。 每 个 浮 点 数 均 由 一 个 4 位 小 数 和 一 个 4 位 指数 表示 ,负数 用 二 进 
制 补 码 形式 表示 (这 是 第 7 章 中 使 用 的 记 数 法 )。 要 求 此 算术 单元 能 够 使 用 下 面 的 浮 点 数 指令 : 

001 FPL 一 一 向 浮 点 数 累 加 天 中 载 人 数据 

010 FEPA 一 一 在 累加 器 中 加 上 浮 点 操作 数 

011 FBS 一 一 从 累加 器 中 减 去 译 点 操作 数 

100 FPM——— Hi RIMARRA REC 

101 FPD—— ( 可 选 ) FA RIAR DR ETE EA TRTERX 


每 个 操作 的 结果 (4 位 小 数 和 4 位 指数 ) 均 存 储 在 浮 点 数 累加 器 中 。 所 有 的 输出 都 应 该 进行 
标准 化 。 累 加 器 中 的 数 总 是 用 十 六 进 制 数字 表示 ， 并 通过 7 E LED 展示 出 来 。 使 用 一 个 LED 指 
示 是 否 存在 向 上 溢出 。 

浮 点 单元 的 输入 为 一 个 4x4 的 十 六 进 制 键盘 ,并 使 用 与 第 4 章 中 的 扫描 器 相似 的 设备 进行 键 
AQ. 每 条 指令 用 3 个 十 六 进 制 数字 表示 一 一 操作 码 、 小 数 和 指数 .例如 , 可 以 把 FPA 1.011x2 
编码 为 2BD= 0010 1011 1101。 假 设 所 有 的 输入 均 为 标准 型 数 或 零 。 设 计 应 该 包含 以 下 模块 : 小 
数 单元 、 分 数 单元 、 控 制 模 块 、4 位 二 进 制 码 -7 段 码 显示 转换 逻辑 。 

P7. 井 字 游 戏 

使 用 FPGA 设计 一 款 井 字 游 戏 机 , 输入 为 一 个 3x 3 的 键盘 、 一 个 复位 按键 和 一 个 开关 SW1。 
E SW1 断 开 ， 则 只 要 游戏 机 可 以 赢 ， 就 判 游戏 机 赢 ; 否则 判 为 和 局 ( 游戏 双方 均 没 有 万 S WIDE 
SW1 闭合 ， 则 游戏 机 中 有 一 部 分 逻辑 就 可 以 被 通过 ， 这 样 玩 家 有 时 会 取得 胜利 。 输 出 为 3x 3 
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LED 阵列 ， 每 个 方 格 中 都 带 有 一 个 红 灯 和 一 个 绿灯 。 使 用 两 个 LED 指出 到 底 是 玩家 赢 还 是 游戏 
机 说 。 如 果 为 平局 ,那么 所 有 的 LED 灯 都 亮 。 由 于 游戏 机 是 守 方 , 所 以 总 是 玩家 先 走 。 每 当 玩 家 
走 完 后 ,游戏 机 等 待 2 秒 后 再 走 。 要 求 编写 此 同步 数字 系统 的 VHDL 代码 ,并 且 要 求实 现 的 系统 
可 以 有 效 地 利用 硬件 资源 。 
于 此 许 戏 有 这 样 一 个 策略 〈 玩家 = 和 X， 游 戏 机 = OO): 
1. 玩家 先 走 。 
2. 游戏 机 给 出 恰当 的 第 一 步 。 如 果 玩 家 从 中 心 开始 走 ， 那 么 游戏 机 就 从 棋盘 的 角 开 始 走 ， 
否则 游戏 机 从 中 心 开 始 走 。 
3， 在 玩家 走 每 一 步 后 ， 游 戏 机 应 按照 下 面 的 顺序 进行 检查 : 
(9) 在 同一 行 有 两 小 O: 游戏 机 走 同 行内 的 第 三 个 空格 并 赢得 游戏 。 
(b) 在 同一 行 有 两 个 义 ， 游戏 机 走 同行 内 的 第 三 个 空格 ， 围 堵 玩 家 。 
(c) 如 果 此 步 为 游戏 机 的 第 二 步 ， 那 么 此 步 要 进行 特殊 的 规划 ， 如果 玩 家 的 头 两 步 在 相对 
的 两 个 角 上 ， 那 么 此 步 必须 在 边 上 。 如 果 玩 家 第 一 步 走 在 中 间 ， 那 么 只 要 不 是 (b) 的 情 
况 ， 游 戏 机 的 第 二 步 就 走 角 。 
(d) 两 个 交叉 的 行 上 各 有 一 个 X: 游戏 机 在 两 行 的 交叉 方 格 落 棋 ( 为 了 阻止 玩家 胜利 )。 
(e) 如 果 没 有 更 好 的 落 棋 位 置 ， 那 么 游戏 机 就 随便 走 。 


只 有 当 想 要 落 棋 的 方 格 是 空 着 的 时 候 ， 上 面 的 规则 才 起 作用 。 


P8. CORDIC 计算 单元 
CORDIC ( 坐标 旋转 数字 计算 机 ) 是 一 种 利用 二 维 平 面 旋转 计算 三 角 方 程 的 计算 技术 。 此 算 
法 应 用 广泛 , 从 计算 器 到 全 球 定 位 系统 中 都 有 应 用 。 由 于 此 算法 的 计算 只 是 反复 的 相 加 移 位 过 程 ， 
所 以 对 于 数字 系统 来 说 此 算法 是 很 完美 的 。 算 法 的 说 明 详 见 论文 "”-“A Survey of CORDIC 
Algorithms for FPGA-Based Computers", http://www.andraka.com/files/crdcsrvy.pdf. 
使 用 FPGA 实现 CORDIC 算法 。 此 设计 必须 能 够 准确 得 到 输 人 角度 为 -179。 ~ 1809 时 的 
sin 和 cos 值 。 精 度 只 要 求 为 8 位。 通过 键盘 得 到 的 输入 为 十 进 制 格 式 的 ,为 3 个 十 进 制 数字 和 符 
号 位 ( 首先 输入 数字 的 最 高 有 效 位 , 符号 在 数据 输入 完毕 后 再 输入 ), 最 初 , 角度 用 BCD 码 表 示 ， 
接着 转化 为 二 进 制 格式 〈 负数 用 二 进 制 补 码 表 示 )。 给 sin 和 cos 指定 两 个 按键 。 输 出 显示 在 4 个 
7 段 数 码 管 LED E. 
下 面 的 伪 码 展示 了 最 基本 的 CORDIC 算法 。 阅读 上 文 给 出 的 参考 文献 , 并 亲自 研究 算法 的 选 
代 过 程 ， 以 便于 更 好 地 理解 此 算法 。 
for i = 0 ton / /精度 为 n 位 
dx- x / (2^i) / 1X 为 表示 小 数值 的 16 位 寄存 器 。 其 初始 值 为 .607 (1001 1011. 
/10111_0001 )。 算 法 完成 后 ，x 中 为 cos (a}。dx 也 为 16 位 
avs y /12^*1) /1Y 为 表示 小 数值 的 16 位 寄存 器 。 其 初始 值 为 0 (0000, 0000, 0000 
// 0000), 算法 完成 后 ，Yy PA sinia), dy 也 为 16 位 
da= arctan ( 2 ^ -i )// 查 找 表 中 提前 计算 的 值 应 该 按照 如 下 方式 表示 : 整个 数 的 高 8 
/ /位 ， 小 数 部 分 的 低 8 位 


(D R.Andraka,"A Survey of CORDIC Algorithms for FPGA-Based Computers," in Proceedings of the 1998 ACM/SIGDA 
Sixth Intermational Symposium on Field Programmable Gate Arrays , pp.191-200,February 22-24,1998. 
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//a 为 输入 角度 值 ， 至 少 用 10 位 表示 
/1 所 有 的 输入 角度 均 为 完整 数 (whole number) 
if (a >= 0) then 
其 三 其 一 dy; a =a - da; y = y + dx; 
else 
x=X + dy; a=a + da; y= y - dx; 
end if 
end loop 
使 用 此 算法 时 ， 请 注意 算法 不 能 给 出 与 sin 和 cos 相对 应 的 负 值 和 正 值 ， 所 以 需要 另外 设计 
逻辑 电路 确定 符号 。 上 面 的 算法 只 适用 于 输入 角度 为 -90 ~ +90 的 情况 。 设 计 者 可 以 把 所 有 的 计算 
都 在 第 一 象限 进行 ， 这 样 就 可 以 简化 设计 [例如 ，sin(105) = sin(75)]。 


P9. 均值 和 标准 差 计算 器 

设计 一 个 具有 特殊 用 途 的 计算 器 ， 它 可 以 计算 一 个 考试 分 数 集合 的 均值 和 标准 差 。 输 入 从 十 
进 制 键盘 获得 ， 输 出 为 LCD 显示 器 。 每 个 考试 分 数 均 为 整数 ， 且 取 值 范围 为 0 ~ 100。 数 据 的 个 
数 为 1 ~ 31 个。 

输入 序列 ， 对 于 每 个 分 数 ， 先 键入 1 个 、2 个 或 3 个 数字 ,再 键入 EE (enter )。 当 所 有 的 分 数 
都 键入 后 , 按 下 A 计算 均值 , 再 按 下 D 计算 标准 差 .均值 和 标准 差 均 要 求 保留 小 数 点 后 一 位 小 数 。 


mz -|E 


其 中 4 为 均值 。 我 们 使 用 后 一 个 标准 差 公 式 ， 因 为 没有 必要 把 NN 个 分 数 都 保存 下 来 。 

设计 应 该 包含 3 个 主要 模块 : 输入 、 计 算 和 显示 。 计 算 模块 计算 输入 数据 的 均值 和 标准 差 。 
所 有 的 计算 都 必须 在 二 进 制 整数 格式 下 完成 。 在 输入 模块 输入 数据 乘 以 10, 并 由 十 进 制 数 转 化 为 
二 进 制 数 。 在 显示 模块 输出 数据 除 以 10， 并 由 二 进 制 转化 为 十 进 制 。 

输入 模块 中 应 该 包含 键盘 扫描 器 (与 第 4 章 中 介绍 的 键盘 扫描 器 相似 )。 每 次 当 一 个 键 被 按 
下 时 ， 扫 描 器 就 为 此 键 进行 防 额 拌和 解码 ， 然 后 输出 一 个 与 此 键 相 对 应 的 4 位 二 进 制 数 和 一 个 有 
效 信 号 (V )。 输 入 模块 会 对 键盘 扫描 器 输出 的 数字 进行 处 理 并 把 输入 数字 转化 为 二 进 制 数 。 输 人 
模块 应 完成 以 下 工作 : 


1. 如果 输 入 数字 为 0 ~ 9， 则 将 其 存 人 寄存 器 中 。 忽 略 无 效 输入 。 

2. 在 键 人 1 个 、2 个 或 3 个 数字 和 王后 ， 检 查 输入 数据 的 取 值 范围 是 否 满 足 要 求 ( «100 ). 
如 果 不 满足 要 求 ， 则 输出 错误 信和 号 。 

3， 如 果 输 入 数据 满足 取 值 范围 ， 则 在 其 后 附加 BCD 数字 0， 也 就 相当 于 把 原 数 据 乘 以 10。 
例如 ， 如 果 输 入 序列 为 7, 9,E， 则 BCD 寄存 器 中 存储 0000 0111 1001 0000 ( 790 ). 

4. 把 BCD 码 转 化 为 二 进 制 码 。 当 转换 完成 后 ， 输 出 信和 号 通知 计算 单元 。 

5. 当 A 键 或 D 键 被 按 下 时 ， 生 成 一 个 信号 通知 计算 模块 。 


计算 模块 应 包 舍 两 个 寄 和 仓 检 ， 一 个 用 来 计算 输入 的 么 加 和 ， 态 一 个 用 来 计算 输入 的 平方 的 累 
加 和 。 数 据 输 人 应 为 二 进 制 整数 ， 其 十 进 制 取 值 范围 为 0~ 1000 (分 数 x10) 假设 3 个 输入 控制 














FE D 专题 设计 项 目 | 429. 


信号 为 V1 (有 效 数 据 )、A (计算 和 输出 均值 ) 和 S$ (计算 和 输出 标准 差 )。 当 均值 计算 未 完成 时 ， 
忽略 S。 计算 模块 应 该 包含 一 个 平方 根 电 路 ， 此 电路 可 以 计算 一 个 18 位 二 进 制 整数 的 平方 根 , 并 
给 出 一 个 9 位 整数 解 。 二 进 制 平方 根 算法 详 见 参 考 文献 [35]。 对 计算 模块 进行 测试 时 ， 要 保证 包 
含 最 坏 的 情况 : 31 个 输入 的 最 大 均值 标准 差 为 0)，30 个 输入 的 最 大 标准 差 ( 均值 为 500 )。 

显示 模块 驱动 一 个 2 线 LCD 显示 器 。 此 模块 完成 两 个 功能 ， 首先 它 可 以 在 输入 数据 的 同时 
显示 出 输入 的 数字 ; 第 二 它 可 以 显示 均值 和 标准 差 。 在 输入 过 程 中 ， 每 个 有 效 的 十 进 制 数 字 都 会 
被 移入 显示 器 。 当 按 下 EE 时 , 输入 数据 仍 显示 在 显示 器 上 直到 其 他 键 被 按 下 。 在 均值 计算 完毕 后 ， 
显示 模块 将 其 转换 为 BCD 码 并 通过 第 一 条 线 输出 到 LCD 显示 器 上 。 在 标准 差 计 算 完 毕 后 ,显示 
模块 将 其 转换 为 BCD 码 并 通过 第 二 条 线 输出 到 LCD 显示 器 上 。 


P10. 四 功能 十 进 制 计算 咒 

设计 一 个 具有 4 个 功能 的 十 进 制 手掌 计算 器 ， 并 用 FPGA 加 以 实现 。 输 入 为 一 个 键盘 ， 输 出 
为 LCD 显示 器 。 由 于 手掌 计算 器 对 速度 要 求 不 高 ， 所 以 当 用 FPGA 实现 此 设计 时 ， 应 对 其 所 占 
面积 进行 优化 。 此 计算 更 的 基本 操作 应 与 标准 四 功能 计算 兹 相似 。 

计算 器 主 输入 键盘 有 16 个 按键 ， 标 示 











另外 还 需要 一 个 提供 清 零 功能 的 按键 。 此 计算 器 最 多 可 以 输入 和 输出 8 个 十 进 制 数字 、 一 个 
小 数 点 和 一 个 符号 (可 选 )。 假 设 在 任何 时 刻 任何 键 都 可 能 被 按 下 。 在 键 被 按 下 时 ， 计 算 器 可 以 
进行 正确 的 操作 ， 也 可 以 选择 忽略 。 如 果 输 入 多 于 8 个 数字 ， 多 出 的 数字 就 会 被 忽略 。 

如 果 管 案 多 于 8 个 数字 ， 则 对 小 数 点 最 右边 的 数字 进行 截 尾 操作 。 

示例 : 123.45678 + 12345.678 = 12469.134 

如 果 小 数 点 左边 的 数字 多 于 8 个 ， 则 显示 字母 E， 表 示 有 错误 。 对 于 小 于 1 的 数 ， 在 小 数 点 
前 显示 0。 

此 计算 器 应 该 有 三 个 模块 。 输 入 模块 进行 键盘 扫描 、 防 店 拌 和 译 码 。 主 模块 接收 数字 和 来 自 
输入 模块 的 命令 并 对 它们 进行 人 处理。 显示 模块 在 LCD 显示 器 上 显示 输入 数据 和 计算 结果 。 

主 模块 中 有 两 个 8 数字 BCD Aii A AB, Airi A 中 有 两 个 计数 天 和 一 个 符号 触发 大 
( signA )， 其 中 一 个 计数 硕 用 来 计算 输入 数字 的 个 数 (ctrA )， 男 一 个 计数 妖 用 来 计算 十 进 制 小 数 
点 右边 数字 的 个 数 〈rctA )。 寄 存 器 B 中 的 硬件 同 寄存 器 A 相似 。 当 输入 一 个 十 进 制 数 字 时 ， 此 
数字 的 BCD 码 就 会 被 移 人 寄存 器 A。 每 个 计算 的 结果 也 存储 在 寄存 器 A 中 。 显 示 模 块 总 是 显示 
寄存 器 A 中 的 内 容 以 及 小 数 点 和 符号 。 当 一 个 新 数据 的 一 个 数字 移 人 寄存 器 A 时 , 之 前 寄存 器 A 
中 的 内 容 就 转移 到 寄存 器 B 中 。 虽 然 输入 和 输出 均 为 有 符号 BCD 码 ， 但 是 在 内 部 计算 时 均 采 用 
二 进 制 补 码 算术 。A 加 B 的 典型 计算 过 程 如 下 : ] 

l. 把 A &I B 的 小 数 点 对 齐 。 

2. 把 A 和 B 转化 为 二 进 制 数 ( Abin 和 Bbin )。 

3. GR Abin 与 Bbin 的 和 。 
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4. 把 结果 转化 为 BCD 码 ， 并 存储 在 A 中 。 

5. SIR I Euch, 则 尽 可 能 的 对 其 进行 纠正 。 如 果 不 能 纠正 ， 则 将 E (错误 ) 标志 位 置 位 。 

显示 模块 输出 信号 到 LCD 并 正确 地 显示 寄存 器 A 中 的 内 容 。 在 LCD 初始 化 和 清 堆 后， 如果 
错误 触发 舌 置 位 ， 则 显示 “E"。 理 则 ， 如 果 signA='1’， 则 输出 负 号 和 8 位 十 进 制 数 字 ， 小 数 点 
应 该 在 正确 的 位 置 。 最 高 位 的 0 用 空位 代替 。 


I-hazard 1 Hi 1.5 
223V10(22CEV1O) 2.3.4 
2'complement 2 的 补 码 
floating point format using FARRA 7.1 
fractions 小 数 4.10 
multiplier Æ 4.10 
4-valued logic system 4 值 逻 辑 系 统 8.5 
9-valued logic system 9 值 逻 辑 系统 8.6 


A 


Actel 3.4, 6.5.2 
Active-high signal 高 电 平 有 效 信 号 8.7 
Active-low signal ERFARA S 8.7 
Add-and shift multiple, design of, 相 加 移 位 乘法 器 
及 设计 44 
Adders ”加 法 器  1.1,2.4.1, 3.3, 4.2 
BCD BCD 加 法 器 42 
carry look-ahead, 先行 进位 加 法 器 4.3.1 
full, 全 加 器 1.1 
Full Adder, four-bit VHDL module, 4 [473 
的 VHDL 模块 2.4.1 
parallel, CPLD implementation of with accumulator, 
并 行 ， 基 于 累加 器 的 CPLD 实现 3.3 
ripple-carry “, 行 波 进 位 加 法 器 43 
32-bit, 32 位 加 法 语 4.3 
VHDL design of ， 加 法 器 的 VHDL 设计 4.2, 4.3 
Algorithmic State Machine(ASM) charts, see State 
Machine(SM) charts ”算法 状态 机 (ASM) 图 ， 见 
状态 机 (SMD 图 
Alias declaration, 别名 说 明 语 句 4.2, 附录 A 
Altera 3.1, 3.3, 3.4, 6.5.2 
And function for std-logic, 
方程 8.6 
AND gates, AND[] 1.1 


std-logic 的 AND 


j| 


ANSVIIEEE Standard 1149.1, ANSIIEEE 标准 


1149.1 10.4 
Antifuse FPGAs, Mitt FPGA 3.4.2 
Application-specific integrated circuit(ASIC), 专用 
集成 电路 (ASIC) 22, 3.1 
Architecture declaration, — £& P f UL HB n] 2.4, 
附录 A 
Area-Time(AT) products, 面积 -时 间 积 6.11 
Arithmetic components, synthesis of 算术 单元 及 其 


综合 611 

Arithmetic instructions, MIPS ISA, 算术 指令 , MIPS 
ISA 92 

Arithmetic logic unit(ALU), — 算术 还 辑 单元 (ALU) 
4, 9.4.1 


Array attributes, 数组 属性 8.3.2, 8.3.3， 附 录 A 
predefined in VHDL VHDL 中 的 预定 义 数组 
属性 ”附录 及 
use of 数组 属性 的 应 用 8.3.3 
vector addition,use of in 数组 属性 在 矢量 加 法 中 
的 应 用 8.3.3 
Arrays ”数组 阵列 2.17,3.3.1, 4.9 
interconnect(IA) 互 连 阵 列 (IA) 3.3.1 
look-up table(LUT) method Æ X 3€ (LUT) } 
2.17 
matrices 和 矩阵 2.17 
multiplier, VHDL design of 
设计 49 
unconstrained ”无 限制 数组 类 型 2.17 
VHDL and VHDL 中 的 数组 类 型 2.17 
Array declaration ”数组 说 明 语 名 2.17, 附录 A 
Array multiplier -PEFR iF 4.9 
ASIC, see Application-specific integrated circuit 
(ASIC) ASIC， 见 专用 集成 电路 (ASIC) 
ASM Chart, see SM chat ASM ØA, M, SM 图 
Assert statement Assert 语句 2.19, 4.11.6, 附录 A 
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Associative law 结合 律 1.2 
Asynchronous design itf 1.10.5 
ATPG, see Automatic test pattern generator ATPG, 
见 目 动 测试 模式 生成 器 
Attributes 属性 8.3 
array 数组 8.3.2, 8.3.3, IHF A 
predefined in VHDL VHDL 中 的 预定 义 属 性 
附录 A 
signal ”信号 属性 8.3.1, 8.3.3, 附录 A 
use of 属性 的 应 用 8.3.3 
VHDL 属性 的 VHDL 实现 8.3, 附录 A 
Automatic test pattern generators (ATPGs) 有 自动 测试 
模式 生成 器 (ATPG) 10 





B 


Baud rate H 11.3 
BCD, see Binary-coded decimal (BCD) BCD, WZ 
进 制 编码 的 十 进 制 数 (BCD) 
BCD to binary conversion BCD 码 到 二 进 制 码 的 
转换 4 章 习题 
Bed-of-nails test fixture FRAKA 10.4 
Behavioral description ”行为 描述 2.1, 2.2, 2.15.1 
CAD design entry CAD 设计 输入 2.1 
modeling a sequential 一 个 时 序 机 的 建 模 
2.15.1 
time-to-market criterion ”市场 时 效 性 2.15.1 
VHDL VDHL 2.2,2.15.1 
Behavioral modeling in VHDL VHDL 的 行为 描 
WÈ 22,2.15 
Biased notation, IEEE floating-point formats ”基于 记 
数 法 的 IEEE 754 浮 点 数 格式 7.1.2 
Big-endian memory  Big-endian 存储 9.5.3 
BILBO 10.5 
Binary-coded-decimal (BCD) adder, VHDL design of 
二 进 制 编码 的 十 进 制 数 (BCD) 加 法 器 及 其 
VHDL 设计 1.7.2,4.1, 42 
Mealy machine conversion to excess-3 code 使 用 
Mealy 机 转换 为 作 3 码 42 
seven-segment display decoder VHDL design of 
BCD- 七 段 数码 管 显示 译 码 器 及 其 VHDL 设计 
1.7.2 
Binary dividers, VHDL design of EMERE $e, 
VHDL 设计 4.12 


Binary multiplers HHE 5.2.1, 5.3.1 
derivation of SM chart SM 图 的 导出 5.2.1 
implementation of SM chart SM 图 的 实现 — 5.3.1 

BIST, see Built -in self-test (BIST) BIST, MARA 

测试 (BIST) 

Bit-vector ft 23, 

BIockRAM 模块 RAM 

Boolean algebra 布尔 代数 1.2, 

Demorgan'slaw 摩根 定理 1.2 
laws and theorems of ”布尔 代数 的 定理 和 原理 1.2 
logic design and ”逻辑 设计 1.2 
simplification using ”使 用 布尔 代数 进行 化 简 1.2 

Booth's algorithm Booth 算法 4 和 章 习 题 

Boundary scan 边界 扫描 10.4 
ANSIIEEE Standard1149.1 instructions 

IEEE 标准 指令 10.4 
BYPASS 10.4 
EXTEST 10.4 
IC connection steps IC 连接 步骤 10.4 
INTEST 104. 
Joint Test Action Group(JTAG) 联合 测试 工作 组 
(TAG) 10.4 
PC boards, testing PC f&, 测试 10.4 
register(BSR) 边界 扫描 寄存 器 (BSR) 10.4 
RUNBIST 10.4 
SAMPLE/PRELOAD 10.4 
test-access port(TAP) 测试 访问 端口 ”10.1 
VHDL code for VHDL 代码 10.4 
Bowling Score Keeper 保龄球 比 园 记分 兹 ”附录 DD 
Buffer mode,VHDL modules 缓冲 (buffen) 模 式 ， 
VHDL 模型 2.4 

Buffers,tristate logic ”缓存 器 , 三 态 逻 辑 1.11, 8.5.1 

Built-in self-test 内 舱 目 测试 (BIST) 10.5 

Built-in logic block observer(BILBO)technique J£ 

逻辑 模块 观察 器 (BILBO) 技 术 10.5 
checkerboard patterns ”测试 板 模式 10.5 
linear-feedback shift registers(LFSRs) 线性 反馈 

移 位 寄存 器 (LFSR) 10.5 
march test ”匹配 测试 10.5 
multiple-input signature registers(MISR) — $8 A. 

标志 寄 行 莫 (MISR) 10.5 
pseudo-random pattern generator(PRPG) 伪 随 机 

模式 生成 器 (PRPG) 10.5 
self-testing using an MISR and parallel SRSG 


ANSI 





(STUMPS) 用 MISR 和 并 行 SRSG (STI 
进行 自 测 试 10.5 
shift register sequence generator(SRSG) 称 位 寄 
存 器 序列 生成 器 (SRSG) 10.5 
signature bits ”标志 位 10.5 
taps 1Hi3 10.5 
test bench for 测试 平台 10.5 
test-per-clock scheme 每 个 时 钟 循环 测试 一 次 的 
BIST 构 10.5 
test-per-scan scheme 每 次 扫 摘 测试 一 次 的 BIST 
结构 10.5 
useof 应 用 10.5 
VHDL code for BILBO registers BILBO 寄存 器 
VHDL 代码 10.5 
Busses, tri-state logic 总线， 三 态 逻 辑 1.11 
BYPASS, boundary scan instruction BYPASS, 34 X 
扫描 指令 104 





C 
CAD, see Computer-aided design(CAD) CAD, 见 计 
算 机 辅助 设计 (CAD) 
Calculator 计算 器 
for average and standard deviation 用 于 计算 均值 
和 标准 善 的 计算 此 BED 
four-function decimal ”四 功能 计算 器 ”附录 DD 
stack-based ”基于 堆栈 的 计算 融 附录 了 
Carry chains, FPGAs HELSE, FPGA 6.3 
Carry look-ahead adder ”先行 进位 加 法 器 4.3.1 
Cascade chains, FPGAs 级 联 链 ，FPGA 6.3 
Case statement case 语句 2.12.2, 5.2.1, 5.22, 
6.11.1, 附录 AA 
SM charts and, SM 图 5.2.1, 5.2.2 
synthesis of a 综合 6.11.1 
Central processing unit(CPU) VHDL code for 中 央 
处 理 单元 (CPU]) 及 其 VHDL 代码 9.5.3 
Channel routing ”通道 布线 3.4.4 
Characteristic equation 特征 表达 式 1.6 
Checkboard patterns, BIST 测试 板 模 式 ， 
BIST 10.5 
CISC , see Complex Instruction Set Computing 
CISC， 见 复杂 指令 集 计 算 
Clock gating “ 门 控 时 钟 1.10.5 
Clock skew 时钟 偏 称 1.10.5,3.4.4 
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CMOS 322,3.24,34.5 
Code 代码 29 
analyzer Jirak 2.9 
compilation of 编译 2.9 
elaboration 细 化 2.9 
simulation 仿真 2.9.1 
synthesis of 综合 2.9.1,2.11 
Code converters fff PERSE 1.7.2, 1.8.2 
binary-coded-decimal(BCD) to excess-3 
编码 的 十 进 制 码 (BCD) 转 余 3 码 1.7.2 
Mealy machine design of Mealy 机 码 转 换 器 1.7.2 
Moore machine design of Moore 机 码 转 换 器 1.82 
nonreturn-to-zero(NRZ) to Manchester 非 归 和 零 码 
(NRZ) 转 曼彻斯特 码 1.8.2 
Combinational circuits 组 合 电路 2.3 
concurrent statements 并 发 语句 2.3 
VHDL description of VHDL 描述 2.3 
Combinational logic 组合 逻辑 1.1, 1.5, 10.1 
bridging faults 桥接 故障 10.1 
dynamic hazards 动态 冒险 1.5 
fulladders 全 加 器 1.1 
gates [IEP 1.1 
hazards in combinational circuits ”组合 电路 中 的 
冒险 15 
logic design and 3£4Rigil 1.1 
maxterm expansion ”最 大 项 展开 — 1.1 
minterm expansion ”最 小 项 展开 1.1 
path sensitization 路 径 敏 化 10.1 
propagation delays ”传输 延迟 ”1.5 
static hazards ”静态 冒险 15 
stuck-at-faults ”固有 故障 ”10.1 
sum of products(SOP) 与 或 式 (SOP) 1.1 
testing Wii 10.1 
truth tables ” 真 值 表 1.1 
命令 文件 示例 24.1, 


E 





Command file examples 
2.15.1, 5.2.2, 9.5.5 

Commutative law 变换 定律 1.2 

Complex digital system, VHDL design of S Ze XE 
系统 及 其 VHDL 设计 11 

Complex Instruction Set Computing (CISC) 复杂 指 
令 集 计算 (CISC) 9.1 

Complex programmable logic devices(CPLDs) 复杂 
可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 2.1,3.1, 3.3 
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CAD technology and post-synthesis simulation 
CAD 技术 和 后 综合 仿真 2.1 
erasablEPLDs) — n] BE Ek nJ 5g £z iE H a 
(EPLD) 3.3 
implementation of parallel adder with accumulator 
各 有 累加 兹 的 并 行 加 法 兹 的 实现 3.3.1 
interconnect array (1A) 互 连 阵列 ”3.3.1 
types of and capacities ”类 型 和 容量 3.3.1 
Xilinx CoolRunner, example of 
CoolRunner, aR] 3.3.1 
Component declaration ”元 件 说 明 语 名 2.4.1, 附录 A 
Component instantiation ”元 件 例 化 语句 24.1, 附录 A 


Xilinx 


Component , VHDL modules 元件 VHDL 
模型 241 
Computer-aided design (CAD) 计算 机 辅助 设计 


(CAD) 2.1 
behavioral description 行为 描述 方式 2.1 
design entry 设计 输入 2.1 
design flow 设计 流程 2.1 





design requirements t oK 2.1 
design specification 设计 和 参数 2.1 


formulation of design 设计 规划 2.1 

hardware description languages(HDLs) 硬件 描述 
语言 (HDL) 2.1 

mapping Wf 2.1 

netlist 网 表 2.1 

placing 布局 2.1 

post-synthesis simulation ”综合 后 仿真 2.1 

routing 布线 2.1 

schematic capture 图像 捕 扣 2.1 

simulation [E 2.1 

structural description ”结构 描述 方式 2.1 

synthesis 综合 2.1 

technology of CAD 技术 21 

Concurrent statements 并 发 语句 2.3,2.12.1, MIF A 


combinational circuits and 使 用 并 发 语句 的 组 全 . 


电路 2.3 

multiplexer models using 使 用 并 发 语句 的 多 路 
选择 右 模 型 ”2.12.1 

VHDL language for VHDL 语言 中 的 并 发 语句 
附录 A 

VHDL models and VHDL 模块 2.3,2.12.1 

条 件 赋值 语句 


Conditional assignment statement 


2.12.1 


Conditions 条件 1.10.3, 5.1 
SM chats SM 图 5.1 
timing 时序 1.10.3 
Consensus theorem 重合 定理 1.2 
Constant declarations ”常数 说 明 语 名 2.16.1, 附录 A 
Constant parameter, VHDL 常数 参数 ，VHDL 8.2 
Content addressable memories (CAMs) 内 容 寻 址 存 
储 器 (CAM) 3.4.6 
Control circuits, design of state graphs for 控制 电路 
及 控制 电路 状态 图 设计 4.5, 4.6 
Control signal ”控制 信号 (CS) 1.10.5 
Control signal gating ”控制 信号 的 门 控 
Control store “控制 存储 5.5 
Control transfer instructions, MIPS ISA ”控制 转移 指 
4. MIPSISA 9.24 
Controller 控制 器 1.10.5, 4.6.2, 4.11.5 
Conversion functions ”转换 因数 2.13, BE B 
CoolRunner 3.3.1 
CORDIC HHD 
Counters, modeling using VHDL processes i| 9 sir, 
使 用 VHDL 进程 实现 计数 器 2.14 
CPLDs, see Complex programmable logic devices 
(CPLDs) CPLD， 见 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 
Critical path, synthesis and 关键 路 径 及 综合 49, 
6.11.4 


1.10.5 


D 


D flip-flops D 触发 器 1.6 
Data flow modeling in VHDL VHDL 中 的 数据 流 描 
WFA 22,245,2.15.1 
Data memory unit, MIPS subset 数据 存储 单元 ， 
MIPS 子 集 数 据 路 径 设 计 94.1 
Data path ”数据 通道 ”1.10.5, 4, 4.6.1, 9.4.1 
arithmetic logic unit (ALU) 算术 逻辑 单元 (ALU) 
9.4.1 
data memory unit ”数据 内 存单 元 9.4.1 
decode unit instruction ” 详 码 单元 指令 9.4.1 
defined 定义 4 
destination register 目标 寄存 器 — 9.4.1 
execution unit instruction ”执行 单元 指令 94.1 
fetch unit instruction 抓 取 单元 指令 9.41 
MIPS subset, design of, MIPS 子 集 及 其 设计 
9.4.1 





* 


overall microprocessor design of 微 处 理 器 总 体 
设计 941 
program counter (PC) 程序 计数 着 (PC) 9.4.1 


register file 寄存 器 文件 9.4.1 

scoreboard, design of 记分 板 设计 4.6.1 

source register MArie 9.4.1 

synchronous design ”同步 设计 1.10.5 
Data types, VHDL 数据 类 型 ，VHDL 2.10 
Dataflow description 数据 流 摘 述 2.2, 2.15, 2.15.1 

modeling a sequential machine 时 序 机 模型 

2.15.1 

VHDL VHDL 代码 2.2, 2.15, 2.15.1 

Debouncing, design and 去 抖 设计 4.7.1, 4.11.2 


判决 框 ，SM 图 5.1 
VHDL 中 的 声明 语句 


Decision box, SM charts 
Declarations in VHDL 
附录 A 
Decode unit instruction, MIPS subset data path design 
译 码 单元 指令 ,MIPS T ESHEA X 9.4.1 
Dedicated arithmetic units, FPGA 专用 算术 单元 ， 
FPGA 
专用 存储 器 ，FPGA  3.4.6,6.7 
block RAM 模块 RAM 3.4.6, 6.7 
distributed 分 部 存储 器 6.7 
LUT-based 基于 LUT 表 的 存储 器 6.7 
TriMatrix TriMatrix 存储 器 6.7 
VHDL models ”存储 器 的 VHDL 模型 6.7 
Delay (D) flip-flops D 触发 器 1.6 
Delay, see Timing 延迟 ， 见 时 序 
Delta (A) delay Delta( A JER — 2.3, 2.9 
DeMorgan'slaw 摩根 定理 1.2 
Denormalized numbers, IEEE floating-point standard 
非 规格 化 数 ，IEEE 754 浮 点 数 标准 7.2 


2.4, 


Design for testability (DFT) 可 测试 设计 (DFT 10 
Design translation, FPGAs 设计 翻译 ，FPGA — 6.11, 
6.12 


mapping $f 6.12 

optimizations of area, power and delay 面积 功率 
和 延迟 的 优化 ”6.11.4 

placement 布局 6.11.5, 6.12.2 

routing 布线 6.12.2 

synthesis 综合 6.11 

Design 设计 1,3.2.4, 3.4.8, 4, 6, 11 

See also Computer-aided Design (CAD); Field 
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Programmable gate arrays (FPGAs) 也 可 见 计 
算 机 辅助 设计 (CAD); 现场 可 编程 门 阵列 
(FPGA) 

add-and shift multiplier, example of  fHAIUE3fE 
ir 48 

array multiplier, example of 阵列 乘法 器 49 

BCD adder, example of ”BCD 加 法 器 42 

BCD to seven-segment display decoder, example of 
BCD 15-7 段 数码 管 显示 译 码 右 4.1 

binary dividers, examples of 二进制 除法 器 
4.12 

complex digital systems, examples of 复 杀 数字 系 
统 示例 11 | 

controller ”控制 器 1.10.5, 4.6.2, 4.11.5 

data path ”数据 通道 1.10.5, 4, 4.6.1 

debouncing EL 4.7.1, 4.11.2 

decoder 译 码 胡 4.11.3 

dividers, signed and unsigned 有 符号 和 无 符号 除 
法 请 4.12 | 

FPGAs, flow for FPGA iHi Uf 3.4.8 

implementing using field programmable gate arrays 
(FPGAs) 使 用 FPGA 实现 设计 6.1 

keypad scanner, example of 键盘 扫描 器 4.11 

logic 逻辑 1 

PLDs, flow for PLD 设计 流程 3.3 

RAM memory model RAM 存储 模块 112 

scoreboard and controller, example of 记分 板 和 
Tries 4.6 | 

signed integer/fraction multiplier, example of 有 
ITTEENI 4.10 

single pulser 单 脉冲 生成 器 4.7.1 

small digital systems, example of ”小 型 数字 系统 4 

state graphs for control circuits ”控制 电路 状态 图 4.5 

synchronization 设计 的 同步 ”4.7 





synchronous 同步 系统 1.10.5 

test benches for 测试 平台 4.10, 4.11.6, 4.12.2, 
11.1.3 

32-bit adder, example of 32 位 加 法 器 4.3 


traffic light controller, example of 25538 4T 
控制 器 44 

universal asynchronous receiver (UART), example 
of 通用 异步 接收 机 (UART) 11.3 

using NAND and NOR gates 使 用 NAND 和 NOR 


门 进 行 设计 1.4 














Destination register, MIPS subset data path design 
目标 寄存 器 ，MIPS 子 集 数据 分 支 设计 9.4.1 
Dice game TFF 5.2.2, 5.4, 5.5.3 
derivation of SM chart 获得 SM 5.2.2 
implementation of SM chart SM 图 的 实现 5.4 
microprogramming the controller 控制 器 的 微 程 
序 法 实现 5.5.3 
single-address microcode for 
5.5.3 
two-address microcode for 双 地 址 微 代 码 5.5.3 
Digital signal processing blocks FPGAs 数字 信号 处 
理 模块 ，FPGA 3.4.6 
Distinguishing sequence t5 FF» 10.2 
Distributed memory “分 部 式 存 储 器 6.6 
Distributive law ”分配 定律 1.2 
Dividers BRiEs& 4.12 
signed, design of ASER irti 4.12.2 
unsigned, design of HITS EEIT 4.12.1 
Division 除法 4.12 
Don'tcares 随意 项 1.3 
Door lock J% MHZ D 
Double precision format, IEEE 双 精 度 格式 ，IEEE 
754 7.14.2 
Dynamic hazards ”动态 冒险 ”1.5 


单 地 址 微 代码 





E 


Edge triggered 边沿 触发 
Elaboration 细 化 2.9 
Elsif statements elsif 语句 2.6 
Embedded processors, FPGAs 
FPGA 34.6 
Encoded state assignment ”编码 状态 赋值 1.7.1 
Energy-Delay (ED) product 能量 -延迟 积 6.11.4 
Entity declaration “ 实体 说 明 语 名 2.4, 附录 A 
Entrance path, SM charts 进入 路 径 ，SM 图 51 
Enumeration type declaration 枚 举 类 型 说 明 语 句 
2.10, 附录 A 
EPROM/EEPROM programming technology FPGAS 
EPROM/EEPROM 可 编程 技术 ，FPGA 3.4.2 
Equations, see Dataflow descriptions ”表达 式 ， 见 数 


1.6, 1.10.5 


HR A DELE , 
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据 流 说 明 
Equivalent gate count 等 效 门 计 数 6.10 
Equivalent states 等 效 状 态 19 

defined. 和 定义 1.9 

implication table method HWRE 19 

state equivalence theorem ”状态 等 效 定 理 1.9 
Erasable CPLDs (EPLDs) 可 擦 除 CPLD(EPLD) 

3.2.4 


Essential prime implicant WERA 1.3 
Excitation table ”激励 表 1.7.2 


Execution 执行 9.4.1, 9.4.2 
flow of. 流程 9.42 
MIPS subset implementation MIPS 子 集 的 实现 
9.4.1, 9.4.2 
unit instruction 单元 指令 9.4.1 
Exit path, SM charts ORÍ? 5.1 
Exit statement exit 语句 2.18, 附录 A 
Exponents 指数 7.1, 7.2 
adder ”加 法 器 ”7.2 
IEEE 754 floating-point formats use of IEEE 754 
浮 点 数 格 式 7.1.2 
special cases of IEEE standard for IEEE 754 标准 
中 的 特例 7.1.2 
EXTESE, boundary scan instruction  EXTEST, WA- 
扫描 指令 104 


EF 

Falling edge 下 降 沿 1.10.5 

Feedback, SM block with 
SM 模块 ”5.1 

Fetch unit instruction, MIPS subset data path design 
指令 抓 取 单元 ,MIPS 子 集 数 据 分 支 设 计 94.1 

Field programmable gate arrays (FPGAs) 现场 可 编 
程 门 阵列 (FPGA) 2.1,3.1, 3.4,6 

Actel Fusion VersaTile 


反馈 ， 带 反馈 的 


Actel Fusion VersaTile 
6.5.2 

Altera 6.5.1 
applications of 应 用 3.4.7 

CAD technology and post-synthesis simulation 
CAD 计数 和 后 综合 仿真 2.1 

carry chains ”进位 链 6.3 

cascade chains ”级 联 链 6.4 

dedicated memory 专用 存储 器 66 


dedicated multipliers ”专用 多 路 选择 器 ”6.7 

dedicated specialized components 专用 元 件 
3.4.6 

design flow for 设计 流程 3.4.8 

design translation 设计 翻译 6.11 

designing with fH] FPGA 进行 设计 6 
equivalent gate count gates 等 效 门 计 数 6.10 
maximum versus usable 最 大 门 个 数 和 可 用 
门 个 数 6.10 

hierarchical architectures ”分 层 结 构 3.4.1 


VO blocks, programmable VO 模块 ， 可 编程 





3.4.5 
implementing functions in 在 FPGA 中 实现 方程 
6.1, 6.2 


interconnects, programmable 互 连 ， 可 编程 3.44 

introduction to 简介 3.1, 3.4 

logic block architectures programmable 
结构 ， 可 编程 3.4.3 

logic block, examples of 逻辑 模块 示例 6.5 

mapping H§f 6.12.1 





逻辑 模块 


matrix-based (symmetrical array) architectures 


ERE ( 对 称 阵 列 ) 型 FPGA 3.4.1 
Dne-hot state assignment 单 热 (one-hot ) 状态 
赋值 6.9 
organization of FPGA 的 组 织 结构 — 3.4.1 
placement 布局 6.12, 6.12.2 
programmability cost ”可 编程 能 力 的 成 本 6.8 
Programmable Electronics Performance Company 
(PREP) benchmarks PREP 基准 电路 6.10 
programming technologies 可 编程 技术 3.4.2 
routing 布线 6.12,6.12.2 
row-based architectures  f&[n] FPGA 3.4.1 
sea-of gates architectures 门 海 型 FPGA 3.4.1 
Shannon's decomposition ”香农 展开 6.2 
slice 逻辑 月 ”6.2,6.5 
synthesis 综合 6.11 
types of and capabilities of ”类 型 和 容量 3.4 
Xilinx 6.5.1 
File declaration ”文件 说 明 语句 8.12, 附录 A 
Files, VHDL 文件，VHDL 8.12 
Flash memories Flash 存储 器 3.2.1 
Flip-flops 触发 器 1.6, 1.7.2, 1.8, 1.10.1, 2.6 
characteristic equation ”特征 表达 式 1.6 
delay ”延迟 (DD) 触发 器 1.6 
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excitation table 激励 表 1.7.2 
hold times 保持 时 间 1.10.1, 1.10.3 


J-K J-K 触发 太 1.6,2.6 
Mealy machine state assignment of Mealy 机 状态 
赋值 1.7.2 


modeling using VHDL 使 用 VHDL 实现 2.6 
Moore machine state assignment of Moore 机 状态 





set-reset (S-R) S-R 触发 器 1.6 
setup time 建立 时 间 1.10.1, 1.10.3 
state assignment 状态 赋值 1.7, 1.8 
toggle T fjhz25 1.6 
Floating-point arithmetic 浮 点 数 算 本 7 
addition ”加 法 7.3 
division 除法 7.42 
IEEE 754 formats IEEE 754 格式 7.1.2 
multiplication Æ 7.4.1 
numbers, representation of ” 数 的 表示 7.1.1 
subtraction JAE 7.4.1 
2' scomplement 二进制 补 码 7.1.1 
Floating-point Arithmetic Unit 浮 点 数 算术 单元 
附录 D 
For loops for 循环 ”2.18, 8.1， 附 录 A 
FPGAs, see Field programmable gate arrays (FPGAs) 
FPGA， 见 现场 可 编程 逻辑 器 件 (FPGA) 
Fraction multiplier, floating-point 
小 数 乘法 请 ， 浮 点 数 滋 法 72 
Fraction part, IEEE 754 floating-point formats 小数 
部 分 ，IEEE 754 浮 点 数 格 式 7.12 
Full Adder, four-bit module 全 加 器 ，4 位 全 加 器 
模块 241 
Function declaration PRX S HH — 8.1, 附录 A 
Function implementation 方程 的 实现  6.1,6.2 
FPGA 6.1,6.2 
look-up tables (LUTS) ”查找 表 (LUT) 6.l 
Shannon’ s decomposition 香农 展开 62 
Functions PEE 8.1, 8.5.2， 附 录 A 
call 调用 8.1, 附录 A 
predefined ME MIFA 
signal resolution ”信号 判决 ”8.5.2 
VHDL 8.1,8.5.2, 附录 A 


multiplication 





438 数字 系统 设计 与 VHDL (第 二 版 ) 





G 
GAL, see Generic Array Logic GAL， 见 通用 阵列 
E 
Gate arrays, see Mask programmable gate arrays 
(MPGAs) 门 阵列 ， 见 掩 膜 可 编程 门 阵列 
Gates control signal (JAS 1.10.5 
Gated A latch []fg D Bif£ss 1.6 
Gates |] 1.1, 1.4, 3.4.3, 6.10 
bubblesat |] EBJIBIRE — 1.3.1 
combinational logic and HAEA] 1.1 
conversion of 门 的 转化 1.4 
equivalent gate count ”等 效 门 计数 6.10 
FPGA capacity FPGA 的 容量 6.10 
logic blocks based on, FPGA use of 基于 门 电 路 
的 逻辑 模块 ，FPGA 3.43 
最 大 门 个 数 和 可 用 





maximum versus usable 
门 个 数 6.10 
NAND, designing with NAND, 使 用 门 电路 设计 
1.3.1, 1.4 
NOR, designing with NOR ， 使 用 门 电路 设计 
1.3.1, 1.4 
Generic array logic (GALs) 通用 阵列 逻辑 (GAL) 
3.1, 3.2.4 
Generate statements ”属性 语句 8.11, 附录 A 
Generics, VHDL 类 属 , VHDL 89 
Glitches 毛刺 1.10.4, 1.10.5 
control signals (CS) 控制 信号 
defined 和 定义 1.10.4 
sequential circuits 时序 电 路 1.10.5 
Glue logic, FPGAs 交互 逻辑 ，FPGA 3.4.7 
Greedy algorithms Greedy 算法 6.122 
Guard and round bits, IEEE 754 floating-point standard 
EPSA, IEEE 754 浮 点 数 标 准 7.1.2 


1.10.5 


H 


Handle-C 2.2 
Hardware accelerators/coprocessors, FPGAs 硬件 累 
加 器 / 协 处 理 器 ，FPGA 3.4.7 
Hardware description languages (HDL) 硬件 描述 语 
B(HDL) 2.1, 2.2 
computer-aided design (CAD) and 计算 机 辅助 设 
计 (CAD) 2.1 
Handle-C 2.2 


learning 和 学习 2.2.1 

system C 2.2 

System Verilog 2.2 

Verilog 2.2 

VHDL 2.2 

Hardwriting, SM charts IEE, SME 5.5 
Hazard 冒险 1.5 


HDL,see Hardware description languages(HDL) 
HDL， 见 人 硬件 描述 语言 (HDL) 
Hierachical architectures, FPGAs 4r E 9 Hj, 


FPGA 3.4.l 
Hold times 保持 时 间 1.10.1, 1.10.3 
I 
l-formate, MIPS instruction 工 格式 ，MIPS 指令 9.3 
VO blocks,programmable in FPGAs IO 模块 ,FPGA 
中 可 编程 34.5 
VO standards LO 标准 3.4.5 
Identifiers, VHDL 标识 符 ，VHDL 23 
IEEE 1164 standard IEEE 1164 标准 8.6, 8.7 
9-valued logic system 9 值 逻 辑 系统 8.6 
SRAM model using 使 用 IEEE1164 标准 的 
SRAM 模块 8.7 
IEEE 754 floating-point formats IEEE 754 if: 
数 格式 7.12 
biased notation ” 偏 置 记 数 法 7.12 
denormalized numbers 非 规范 化 数 7.1.2 
double precision ” 双 精 度 7.1.2 
exponent 指数 7.1.2 
fractional part 小数 部 分 7.1.2 
infinity AA 7.1.2 
not a number(NaN) 非 数 (NaN) 7.1.2 
|] Ext 7.1.2 
rounding, A 7.1.2 
sign-magnitude 
计数 法 7.1.2 
single precision 单 精度 7.1.2 
underflow — [5] Fiti 7.1.2 
zero 4 7.12 
IEEE standard libraries IEEE 标准 库 
附录 A 
IEEE standard libraries IEEE 标准 库 2.13, 附录 A 
NUMERIC BIT 附录 A 


overflow 


system 


2.13, 8.6, 
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NUMERIC STD 附录 A 
If statements 让 语句 2.6, 5.2.1, 5.2.2, 6.1, 2, 8.11, 
附录 A 
conditional generate statement using 
语句 8.11 
SM charts and SM 图 5.2.1, 5.2.2 
Synthesis of if iH AJAS m 6.11 
VHDL language for VHDL ÑA PÉJ if m] 
附录 A 
Implication table method of state equivalence 使 用 
蕴涵 表 法 进行 状态 等 效 1.9 
Inertial delays TPiPEsE3S 2.8 
Infinity,IEEE 754 floating-point standard EF, 
IEEE 754 浮 点 数 标准 7.1.2 
Inout mode, VHDL modules inout 模式 ,VHDL 模块 
2.4, 2.4.1 
Input-output block 输入 -输出 模块 ”3.4.5 
Instruction encoding, MIPS 指令 编码 ，MIPS 9.3 
Instruction Set Architecture (ISA) 指令 集结 构 
9,9.2 
Interconnect array (LÀ) 互 连 阵 列 3.3.1 
Interconnects HJE 3.4.4 
clock skew  Hfgidgte 3.4.4 
direct 直接 互 连 344 
generalpurpose 通用 3.44 
global lines 全 局 线 3.44 
nonsegmeted channel routing architecture ETE 
通道 布线 结构 3.44 
programmable in FPGAs 
Hit 344 
row-based FPGAsin 行 型 FPGA 3.4.4 
Interface-signal declaration 接口 信号 声明 24, 
附录 A 
INTESTboundary scan instruction INTEST, 3/257 
扫描 指令 104 
ISA, sce Instruction Set Architecture ISA， 见 指令 
集结 构 9 
Iterative circuit,converting sequential circuits to 
迭代 电路 ， 把 时 序 电路 转化 为 迭代 电路 102 
Iterative improvement algorithms EUER A 
6.12.2 


条 件 生 成 





FPGA 中 的 可 编程 


J 
J-format,MIPS instruction J 格式 ，MIPS 指令 9.3 
J-K flip-flops J-K 触发 器 ”1.6, 2.6 
Joint Test Action Group(JTAG) 联合 测试 工作 组 
(JTAG) 10.4 
JTAG Standard,see ANSUIIEEE Standard 1149.1 
JTAG 标准 ， 见 ANSUTEEE 标准 
K 
K-map,see Karnaugh maps FHA, BL EIE 13 
Karnaugh maps FWA 1.3 
don’t cares ”随意 项 1.3.1 
map-entered variables,simplification using 使 用 
带 变量 的 卡 诺 图 化 简 13 
minimum sum of products ”最 小 与 或 项 1.3 
prime implicants 基本 列 普 项 1.3 
Keypad scannerdesignof 键盘 扫描 器 设计 4.11 








L 


Large scale integration(LSTI) 大 规模 集成 (LSD 2.1 
Latch creation,unintentional in synthesis 综合 时 锁 
存 器 的 无 意 生成 ”6.11.1 
Latches ” 锁 存 器 1.6 
Lattice Semiconductor 3.2, 3.3, 3.4 
LE,see Logic Element LE， 见 逻辑 单元 
Leading edge,see rising edge WF., MEHI 
LFSR,see Linear Feedback Shift Register LFSR, M 
£X PE Iz IUBE AL AT Ar 
Library declaration EBA 附录 A 
Libraries Æ 2.13, 附录 A 
IEEE standard IEEE 标准 库 附录 A 
VHDL 2.13 
Linear-feedback shift registers (LFSRs) 线性 反馈 移 
位 寄存 桌 (LFSR) 10.5 
Link path, SM charts ”连接 路 径 ，SM 5.1 
Linked state machines ”链接 状态 图 5.6 
Little-endian memory — Little-endian fff 9.5.3 
Load/store architecture, RISC RAAT mt, RISC 9.1 
Logic blocks,examples of in FPGAs 逻辑 模块 ， 
FPGA 中 示例 6.5 
Logic design ”逻辑 设计 1 
Boolean algebra 布尔 代数 1.2 
combinational qe 逻辑 设计 1.1, 1.5 
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equivalent states ”等 效 状 态 1.9 
flip-flops fib 428 1.6 
hazards in combinational circuits 组 台电 路 中 的 
Hv LS 
karnaugh maps PRA 1.3 
latches Zifra& 1.6 
Mealy sequential circuits Mealy 时 厅 电 路 1.7 
Moore sequential circuits Moore 时 序 电 路 1.8 
NAND gates NANDT] 1.4,1.5 
NOR gates NOR ]] 1.4, 1.5 
review of fundamentals of 逻辑 设计 基础 复习 1 
sequential circuit timing 时序 电 路 时 序 1.10 
state tables reduction of 状态 表 的 化 简 1.9 
tristate =a 1.11 
Logic Element 逻辑 单元 6.52 
Logical instructions, MIPS ISA ”逻辑 指令 ，MIPS 
ISA 922 
Long lines 长 线 3.44 
Look-up tables (LUTs) 查找 表 (LUT) 2.17.1, 3.2.1, 
3.4.3, 5.5, 6.1, 6.6 
array matrices VHDL 用 数组 实现 矩阵 ，VHDL 
2.17.1 
distributed memory and Arabar LUT 6.6 
FPGA memoryLUT-based) 基于 LUT 的 FPGA 
存储 器 6.6 
FPGAs implementing functions in {E FPGA 中 实 
现 方程 6.1 
method (ROM method) ROM } 2.17.1, 3.2.1 
programmable logic blocks, (LUT-based) for FPGAs 
FGPA 的 可 编程 逻辑 模块 (HET LUT) 3.4.3 
Loops {AIP 2.18,8.1, 附录 A 
for statements ”语句 2.18,8.1, 附录 AA 
infinite 22; 8.1 
while statements while 语句 ”附录 AA 
LSI 2.1 
LUTs,see Look-up tables(LUTs) LUT, MERR 


M 


Macrocells 宏 单 元 3.2.4, 3.3 
CLPD function blocks CPLD 功能 模块 3.3 
GAL output logic GAL 输出 逻辑 3.2.4 

Main control unit,floating-point multiplication 主 控 


WOOL. FARRA 72 


Manchester code 曼彻斯特 码 1.82 


Map-entered variables ” 带 有 变量 的 卡 庄 图 13.1, 54 
Mapping designs ”映射 设计 2.1, 6.12 

CAD 2.1 

FPGA 6.12 


standard programmable gate arrays (MPGAs) 标准 
单元 法 6.12 
March test, BIST March 测试 ，BIST 10.5 
Mask programmable gate arrays ” 掩 腊 可 编程 门 阵列 
(MPGA) 3.1 
Matrices 矩阵 2.17.1 
Matrix-based(symmetrical array) architectures, FPGAs 
矩阵 ( 对称 阵列 ) 型 FPGA 3.4.1 
Maxterm expansion 最 大 项 展开 1.2 
Mealy sequential circuits Mealy 时 序 电路 — 1.7, 
2.15.1 
code converter, BCD to excess-3 BCD 码 - 余 3 码 
转换 器 17.1 
design of Mealy 时 序 电 路 设计 1.7 
excitation table ”激励 表 1.7.2 
general model of ”一般 模型 1.7.1 
sequence detector 序列 检测 器 ”1.7.1 
state assignment 状态 赋值 1.7.2 
state gragh 状态 图 1.7.1 
transition table ”转换 表 — 1.7.1 
VHDL modeling of VHDL 模型 2.15.1 
Medium-speed systems, FPGAs PERI, FPGA 
3.4.7 
Memory ffhíie& 3.1, 3.2.1, 5.5, 6.6, 9.2.3, 944.1, 
9.5.2, 11.2 
access instructions, MIPS ISA 访问 指令 ，MIPS 
ISA 9.2.3 
big-endian big-endian 存储 ”9.5.2 
control store ”控制 存储 5.5 
data unit,data path design of SHES ATIA 
计 的 数据 单元 9.2.3 
dedicated, FPGAs ”专用 存储 句 ，FPGA 6.6 
distributed, FPGAs 分 部 存储 项 ，FPGA 6.6 
little-endian (ROM) little-endian 存储 ”9.5.2 
microprogramming WE 5.5 
RAM models RAM 模块 11.2 
read-only (ROM) 只 读 存储 器 (ROM) 3.1, 32.1 
RISC microprocessor design RISC 微 处 理 器 设计 
9.2.3, 9.4.] 


d 


4| 4471 





testing ”测试 10.5 
timing models, VHDL design of 时 序 模块 ,VHDL 
设计 112 


VHDL model for 存储 器 的 VWHDL 模 声 8.7, 8.8， 


9.5.2 
Microcode WV 5.5.1, 5.5.3 
dice controller, implementation of BET UT 
器 的 微 代 码 实 现 5.5.3 
single-qualifier,single-address ” 单 限制 有 量 ， 单 地 址 
微 代码 5.5.1, 5.5.3 
two-address ” 双 地 址 微 代 码 5.5.1, 5.5.3 
Microcomputer,Simple ”微型 计算 机 ,简单 的 ”附录 DD 
Microinstruction (1B  5.5,5.6 
Microprocessors,see MIPS Processors,Reduced 
Instruction Set Computing (RISC) fi AP Eg, 
见 MIPS 处 理 器 ， 精 简 指 令 集 计算 (RISC) 
Microprogramming WEE 5.5 
control store ”控制 存储 5.5 
memory {Fifer 5.5 
microcode fV a 5.5.1, 5.5.3 
microinstruction 微 指 令  5.5,5.5.3 


sequencing 排序 5.5 


single-qualifier,single-address microcode 单 限制 
量 ， 单 地 址 微 代 码 5.5.2, 5.5.3 

SM qualifiers SM 限制 量 5.5.1, 5.5.2 

state machine(SM) charts and 状态 机 {SM 图 
5.5.3 

two-address microcode XX 4h b fen — 5.5.1, 


3.3.3 
Minterm expansion ”最 小 项 展开 1.1 


MIPS Processor MIPS 处 理 器 9.1，9.2-9.4， 

9.5,.3-9.5.5 

arithmetic instructions 算术 指令 9.2.1 

complete processor model Së $ 4k HE $E Pa EX 
9.5.4 

control transfer instructions 控制 转 称 指令 
924 

data path design for subsets “和子 集 的 数据 分 文 
设计 94.1 

l-format 工 格式 9.3 

instruction encoding 指令 编码 9.3 

Instruction Set Architecture (ISA) 指令 集结 构 


(ISA) 9.2.1-9.2.4 
introduction to MIPS 处 理 器 简介 9.1 


J-format J 格式 9.3 

logical instructions 逻辑 指令 9.2 

memory access instructions 存储 器 访问 指令 
9.2.3 

nop (no operation) instructions 
指令 9.1 

opcode(operations) ”操作 码 9, 9.3 

R 14000 9.l 


R 2000 9.1 
R-format Rx 9.3 
RISC processors and RISC &F3E2& — 9.1, 9.2 


处 理 器 模块 的 


nop ( 空 操作 ) 


signals for model of processor 
信号 953 
subset implementation 了 和子 集 的 实现 9.4 
test bench for processor model Ab ERAS BR ERN 1 
& 9.5.5 
testing processor model 测试 处 理 器 模块 ”9.5.5 
three-address format 三 地 址 格式 9.2 
unconditional jump instructions 无 条 件 跳 转 
指令 924 
VHDL code for subset implementation 子 集 的 
VHDL 代码 实现 9.5.3 
MISR,see Multiple Input Signature register MISR, 
UE ENT EET. 
Mode, VHDL modules 模式，VHDL 模型 24 
Module 模块 24 
architecture declaration ”结构 体 说 明 语 名 2.4 
component JCH 2.4] 
entity declaration ”实体 说 明 语 名 2.4 
Full Adder 全 加 器 模块 2.4.1 
VHDL VHDL 程序 模块 24 
Moore sequential circuits Moore 时 序 电 路 1.8 
code converter, NRZ to Manchester 码 转换 器 ， 
NRZ 转换 为 曼彻斯特 但 182 
sequence detector HF» Ez ss 1.8.1 
state assignment 状态 赋值 1.8.1 
transition table ”转换 表 1.8.1 
MPGA,see Mask programmable gate arrays (MPGAs) 
MPGA， 见 掩 膜 可 编程 门 阵列 (MPGA) 
MSI 2.l 
Multiple-input signature register (MISR) 多 输入 指 
令 寄 存 器 (MISR) 10.5 
Multiplexers (MUX) 多 路 选择 站 (MUX) | 2.12.1, 3.4.3 
case statement,using {HHH case 语句 实现 2.12.1 
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concurrent statements,using 使 用 并 发 语句 实现 
2.12.] 
logic blocks based on,FPGA use of HETE 
辑 模块 的 FEPGA 实现 3.4.3 
process statements,using ”使 用 进程 语句 实现 
2.12.1 
VHDL models for 
2.12.1 
Multiplicand 被 乘 数 4.8, 4.10 
Mlutipliers ”乘法 器  4.8,4.9,4.10, 5.2.1, 5.3.1, 6.7 
add-and-shiftVHDL design of 相 加 移 位 乘法 器 
VHDL 设计 4.8 
array VHDL design of 阵列 乘法 器 的 VHDL 
设计 49 
binary, 二 进 制 乘法 苍 ”5.2.1, 5.3.1 
dedicated, FPGAs ”专用 乘法 新 ，FPGA 6.7 
signed integer/fraction, VHDL design of 有 符号 
整数 /小 数 乘法 器 的 VHDL 设计 4.10 
Multivaluedlogic {HE 8.5, 8.6, 8.8 
bidirectional tristate bus 双向 三 态 总 线 8.8 
data register 数据 寄存 器 8.8 
4-valued system ”4 值 系 统 8.5, 8.6 
IEEE 1164 standard,using IEEE 1164 标准 — 8.6 
9-valued system 9 值 系统 8.8 
read/write system 读 / 瑟 系统 8.5 
signal resolution functions fri [7j E& 8.5 
SRAM models SRAM 模块 8.7, 8.8 
MUX, see Multiplexers (MUX) MUX, WEMA 
器 (MUXI) 


MUX 的 VHDL 程序 模块 





N 
Named association, VHDL MAX, VHDL 8.10 
NaN,see Nota number NaN， 见 非 数 
NAND gates NAND 门 13.1, 1.4 
NATURAL subtype “自然数 子 类 型 2.17.1 
figs, 1 1.1 
Netlist, synthesis output ”网 表 ， 综 合 输出 2.1, 6.11 
NMOS 3.2.2 


Negative logic, 


Nonreturn-to-zero(NRZ) code to Manchester 非 归 委 


码 (NRZ)- 曼 彻 斯 特 码 转换 1.8.2 
Non-segmented tracks JES EHUN 3.4.4 
Nop (no operation) instructions, MIPS Nop ( 空 操 


作 ) 指令 , MIPS 1.10 


NOR gates NORT] 


1.3.1, 1.4 
Normalized floating point ”规格 化 浮 点 数 7.1.2 


Not a number(NaN),IEEE 754 floating-point standard 
AEXX(NaN), IEEE 754 浮 点 数 标准 7.1.2 

NOT gates NOTI] 1.1 

NRZ code,see Non return to zero code 
非 归 零 但 

Numeric bit package 
8.6， 附 录 B 

Numeric std package 


8.6， 附 录 B 


NRZ fi, I 
Numeric bit 和 包 集 合 — 2.13, 


Numeric std 包 和 集合 213, 


O 
One hot state assignment H ( one-hot ) 状态 赋值 
1.7.1, 6.9 
Opcode (operations, MIPS 操作 码 ,，MIPS 9,9.3 
Operators, VHDL 操作 符 ，VHDL 2.10， 附 录 A 
OR gates ORNM 1.1 
Output box, SM charts ”输出 框 ，SM 图 5.1 
Overflow, IEEE 754 exponents [5] Eii, IEEE 754 
指数 7.1.2, 72 l 
Overloaded operators, creating in VHDL 重 载 操 作 ， 
VHDL 中 创建 8.4 


P 


PAL, see Programmable array logic (PAL) PAL, M 
可 编程 阵列 逻辑 
Package declaration 包 集 合 说 明 语句 ”附录 A 
Parallel load TRA — 2.14 
Parameters, VHDL 参数 ，VHDL 8.2 
Parity 校 验 位 2.17, 8.1, 11.3 
Path sensitization 路径 敏 化 10.1 
Pc boards, see Boundary scan PC 板 ， 见 边界 扫 摘 
Placing designs ”布局 设计 —2.1,6.12, 6.12.2 
See also Routing ”也 可 见 CAD 布线 
FPGA 6.11.4, 6.12.2 
PLAs, see Programmable logic arrays (PLAs) PLA, 
见 可 编程 逻辑 阵列 (PLA) 
PLDs, see Programmable logic devices (PLDs) 
PLD, Din pg RE Htr PLD) 
PMOS 32322 
Port map statements ”端口 映射 语句 49.1, 4.10, 
8.10 





POS， 见 或 与 式 
POSITIVE subtype POSITIVE 了 于 类 型 2.17.1 
Post-synthesis simulation ”综合 后 仿真 2.1 
PREP Benchmarks PREP 基准 电路 ”6.10 
Prime implicants MAM 1.3 
Priority encoder 优先 编码 器 32.1 
Procedure declaration 过 程 说 明示 名 8.2, 附录 A 
Procedures, VHDL 过程 ，VHDL 8.2, 附录 A 
call 调用 8.2, 附录 A 
parameters and SX 82 
VHDL use of, 在 VDHL 中 的 应 用 82 
Process statements “进程 语句 2.5,2.12.2, 附录 人 
multiplexer modeling using 老路 选择 器 模块 中 
使 用 2.122 
sequential statements and 顺序 语句 2.5 
VHDL language for VHDL 语言 中 的 进程 语句 
附录 A 
Product of sums 与 或 式 1.3 
Program counter (PC), MIPS subset data path design 
程序 指针 (PC), MIPS 于 集 数据 通道 设计 94.1 
Programmability cost FPGAs 可 编程 性 的 代价 ， 
FPGA 6.8 
Programmable array logic (PAL) 可 编程 阵列 逻辑 
(PAL) 2.1,3.1, 3.2.3 
CAD technology and post-synthesis simulation 
CAD 技术 和 后 综合 仿真 2.1 
implementation of PAL 的 实现 3.2.3 
overview of as PLDs ”概述 ( 作为 PLD 的 一 种 ) 3.1 
Programmable Electronics Performance Company 
(PREP) benchmarks PREP 基 蕉 电路 6.10 
Programmable logic array (PLA) 可 编程 逻辑 阵列 
(PLA) 2.1,3.1,3.2.2 
CAD technology and post-synthesis simulation 
CAD 技术 和 后 综合 仿真 2. 
implementation of PLA 的 实现 3.2.2 
overview of as PLDs 概述 (作为 PLD 的 一 种 ) 
3.2.2 
Programmable logic devices (PLDs) FIHTE? Hir 
件 (PLD) 3 
application-specific integrated circuit (ASIC) ʻE 
制 专用 集成 电路 (ASIC) | 2.1, 3.1 
classification of 分 类 3.1 
comparison of 比较 32 
complex (CPLDs) 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (CPLD) 


POS, see product of sum 
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21.3.1, 33 
design flow for 设计 流程 3.24 
factory 生产 厂商 3.1,3.4 
field programmable gate arrays (FPGAs) 现场 可 
编程 门 阵列 (FPGA) 3.1, 3.4 
generic array logic (GALs) 通用 阵列 逻辑 (GATI) 
3.1, 3.2.4 
introduction to PLD 简介 — 3.1 
mask programmable gate arrays (MPGAs) HERRA] 
编程 门 阵列 (MPGA) 3.1 
programmable array logic (PALs) 可 编程 阵列 逻 
Ti (PAL) 3.1, 3.2.3 
programmable logic arrays (PLAs) 可 编程 逻辑 阵 
列 (PLA) 3.1,3.22 


read-only memory (ROM) R i£ fr Mi $8(ROM) 
5.1, 3.2.1 

simple (SPLDs) fA FR. n] ig Pe iE $8 28 F (SPLD) 
2.1, 3.1, 3.2 


Programming technologies ”可 编程 技术 3.4.2 
antifuse ” 反 熔 经 3.4.2 

comparison of 比较 3.4.2 

EPROM/EEPROM 3.42 

FPGA 342 

SRAM 342 

Progration delays ”传输 延迟 1.5, 1.10.1 
combinational logic and HEFER 1.5 
defined 征 义 1.10.1 

dynamic hazards 动态 冒险 1.5 

hold times ”保持 时 间 1.10.1 

sequential circuit timing and 时 序 电路 的 时 序 
1.10.1 

setup time 建立 时 间 1.10.1 

static hazards ”静态 冒险 1.5 

PRPG, see Pseudo Random Pattern Generator 
Pseudo-random pattern generator  (PRPG) 
PRPG， 见 伪 随 机 模式 生成 器 

伪 随 机 模式 生成 着 (PRPG) 10.5 


Q 
Qualifiers, SM charts and micro-programming 限 
miht, SM 图 和 微 程序 5.5.1, 5.5.2 
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Race 竞争 1.10.5 
R-format, MIPS instruction 
4 93 
Random-access memory (RAM) 
(RAM) 8.7, 11.2 
See also Static RAM (SRAM) 
(SRAM) 
memory timing models, VHDL design of, FIRAN 
时 序 模型 的 VHDL 设计 12 
use of 应 用 837 
Rapid prototyping, FPGAs 快速 制 板 , FPGA 3.4.7 
Read-only memory (ROM) R i ff fif $$ (ROM) 
2.17.1, 3.1, 3.2.1 
See also Look-up tables (LUTs) 也 可 见 查 找 表 
(LUT) 
address 地址 3.2.1 
flash memories flash 存储 器 3.2.1 
look-up tables (LUTs) 查找 表 (LUT) 3.2.1 
method of implementation ”实现 方法 2.17.1, 3.2.1 
programmable logic device, use as a, — 可 编程 多 辑 
器 件 作 为 ROM 使 用 3.1, 3.2.1 
types of 252 3.2.1 
word 字 3.2.1 
Reconfigurable circuits and systems, FPGAs 可 重新 
配置 的 电路 和 系统 ，FPGA 3.4.7 
Reduced Instruction Set Computing (RISC) 精简 指 
令 集 计算 (RISC) 9 
central processing unit (CPU), VHDL code for 
中 央 处 理 单元 (CPU)，VHDL 代码 — 9.5.3 
complete MIPS processor model 完整 的 MIPS 处 
理 器 模块 9.5.4 
design features 设计 特点 9.1 
execution 执行 9.4.1, 9.4.2 
Instruction Set Architecture (ISA) 指令 集结 构 
(ISA) 9,92 
load/store architecture, 载 人 /存储 结构 9.1 
memory 存储 器 9.23,94.1,9.52 
microprocessor ” 微 处 理 器 9 
MIPS Technologies MIPS 技术 9.2~9.4.2 
processor model signals 处理 器 模块 信号 9.5.3 
register file 寄存 散文 件 9.4.1, 9.5.1 
register-register architectures ”寄存 器 -寄存 站 


R 格式 ，MIPS 指 


随机 访问 存储 器 


见 静 态 RAM 











结构 9.1 

single-instruction computer 单 指令 计算 机 9.1 

subset implementation 子 集 的 实现 ”9.4-9.4.2， 
9.5.3 

testing MIPS processor model 调试 MIPS Abg 
模块 9.55 

VHDL code for RISC subset implementation 
RISC 子 集 的 VHDL 代码 9.5.3 

VHDL models VHDL 模型 9.5 

Register file -寄存 器 文件 9.4.1, 9.5.1 

MIPS subset data path design MIPS 子 集 数 据 分 

支 设 计 94.1 


RISC microprocessor design RISC ALH aF 
设计 9.4.1, 9.5.1 
VHDL model for VHDL 模型 9.5.1 


Register-register architectures, RISC ATAR- ATAR 
结构 ，RISC 9.1 
Register transfer language (RTL) models 寄存 站 转 
称 语 言 (RTL) 模 型 ”2.15 
Registers modeling using VHDL processes 
青 存 器 ,使 用 VDHL 进程 进行 模拟 2.14 
Report statement, report 语句 ”2.19, 附录 A 
Reserved words, VHDL VHDL 保留 字 2.3 
Resolution function ”分辩 方程 8.5.1, 8.5.2. , 
Return-to-zero (RZ) code ” 归 等 码 (RZ) 1.8.2 
RISC, See Reduced Instruction Set Computing(RISC) 
RISC， 见 精简 指令 集 计 算 (RISC) 
Rising edge EF? 1.6, 1.10.5 
ROM method ROM 法 3.2.1 
ROM, see Read-only memory (ROM) ROM, 见 只 读 
存储 器 (ROMD 
Round bits ATI 7.1.2 
Rounding, IEEE 754 floating-point standard $A, 
IEEE 754 浮 点 数 标准 7.1.2 
Routing designs 布线 设计 2.1, 6.12 
CAD 2.] 
FPGA 6.12 
greedy algorithms AAA 6.12.2 
iterative improvement algorithms EIEH 
算法 6122 
simulated annealing 模拟 退火 6.12.2 
Row-based architectures, FPGAs ”横向 结构 ， FPGA 
3.4.1 
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RUNBIST, boundary scan instruction RUNBIST, 边 
JridiüiH c 10.4 

RZ code, see Return to zero code RZ 45, WW Æ 
pj 1.8.2 


S 


s-a-0, see Stuck at 0 s-a-0, LPE O dx p 
s-a-l, see Stuck at 1 s-a-1, WLP 1 故障 
SAMPLE/PRELOAD, boundary scan instruction 
SAMPLE/PRELOAD， 边 界 扫描 指令 10.4 
Scan data input (SDD 扫描 数据 输入 (SDI) 103 
Scan data output (SDO) 扫描 数据 输出 (SDO) 10.3 
Scan path (design) testing ”扫描 路 径 测 试 ” 10, 10.3 
Schematic capture ”设计 图 采集 2.1 
Scoreboard, design of 记分 板 设计 46 
Sea-of gates architecture, FPGAs 门 海 型 结构 ， 
FPGA 3.4.] | 
Sea of tiles 逻辑 片 (tile) 海 ”3.4.2, 3.4.3, 3.4.6 
Segmented tracks 分 段 路 径 3.4.4 
Selected signal assignment, 选择 信号 赋值 2.12.1, 
附录 A 
self-testing using an MISR and parallel SRSG 
(STUMPS) 用 MISR 和 并 行 SRSG(STUMPS) 
进行 目测 试 10.5 
Sensitivity list 敏感 信号 列表 25 
Sequence detector ”序列 检测 器 ”1.7.1, 1.8.1 
Mealy 机 设计 1.7.] 
Moore machine design of Moore 机 设计 1.8.1 
Sequencing memory ”存储 船 排序 5.5 
Sequential circuits 时序 电 路 1.7，1.8，1.9，1.10， 
10.2 
clock gating “ 门 控 时 钟 1.10.5 
clock skew ”时钟 偏 移 1.10.5 
control signals (CS) 控制 信号 — 1.10.5 
distinguishing sequence 区 分 序列 10.2 
equivalent states and 等 价 状态 1.9 
glitches in 毛刺 1.10.4 
iterative circuit, converting to 
转换 102 
maximum clock frequency of operation 时钟 的 最 
大 工作 频率 1.10.2 
Mealy 1.7 
Moore 1.8 


Mealy machine design of 


i5 dX Hg, 


propagation delays ”传输 延迟 1.10.1 
strongly connected state praph 55$ &E BETA zs E 
10.2 
stuck-at-faults Be A sx 10.2 
synchronous design ”设计 的 综合 1.10.5 
testing Wii 10.2 
timing conditions “时序 条 件 1.10.3 
timingin 时序 电路 的 时 序 1.10 
Sequential statements 顺序 语句 2.5,2.6, 附录 A 
if and elsif statements if Wl elsif 1 埋 扣 2.6 
process statement 进程 语句 2.5 
VHDL language for VHDL 中 的 顺序 语句 MRA 
VHDL processes VHDL 进程 2.5 
Sensitivity list ”敏感 信号 列表 2.5 
Set-reset (S-R) flip-flops S-R 触发 器 1.6 
Setup time ”建立 时 间 1.10.1, 1.10.3 
Severity statements severity 语句 2.19 
Shannon's expansion theorem 香农 展开 定理 6.2 
Shannon's decomposition, FPGAs 香农 分 解 62 
Shift register sequence generator (SRSG) 移 位 寄存 
ARFFXJAERMEAR(SRSG) 10.5 
sing-magnitude system, IEEE 754 floating-point 
formats ”和 侍 号 -绝对 值 计 数 法 ,IEEE 754 浮 点 数 
格式 7.1.2 
Signal assignment statements 信号 峰值 语句 2.3, 
附录 A 
Signal attributes ”信和 号 属性 8.3.1, 8.3.3， 附 录 A 
creating signals ”创建 信号 ”8.3.1, 附录 A 
predefined in VHDL VHDL 中 的 预定 义 属性 ” 附 
3k A 
returning values 返回 值 8.3.1, 附录 A 
Use of 应 用 8.3.3 
Signal declarations ”信和 号 说 明 语句 ”2.16, 附录 A 
Signal parameter, VHDL 信号 参数 ，VHDL 8.2 
Signal resolution, VHDL 信号 分 辨 ,， VHDL 8.5, 8.6 
Signals, MIPS processor models ”信号 ,MIPS 处 理 器 
模块 9.5.3 
Signature bits, BIST Signature bits, BIST 标志 位 ， 
BIST 10.5 
Signed integer/fraction multiplier, VHDL design of 
有 符号 整数 /小 数 乘法 器 ，VHDL 设计 4.10 
Signed type ”有 符号 数据 类 型 ”2.13 
Simple programmable logic devices (SPLDs) 简单 
可 编程 逻辑 设备 (SPLD) 2.1, 3.1, 3.2 
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CAD technology and  post-synthesis simulation 
CAD 技术 和 综合 后 仿真 21 
Generic array logic (GALs) 通用 阵列 逻辑 (GAL) 
实现 3.1, 3.2.4 
implementation of 实现 3.2 
programmable array logic (PAL) 可 编程 阵列 逻 
辑 (PAL) 2.1,3.1, 3.2.3 
programmable logic arrays (PLAs) 可 编程 逻辑 阵 
TIPLA) 12,1.3.1 
Simplification 化 简 1.2, 1.3.1 
Boolean algebra, using ”使 用 布尔 算术 1.3.1 
Karnaugh map-entered variables, using 使 用 带 变 
量 的 卡 讳 图 12 
Simulation annealing, FPGA design routing ”模拟 退 
K, FPGA 布线 设计 6.122 
Simulation 仿真 2.1,2.9 
delta delay ^ delta( A E38 2.9 
design conceptualization 设计 概念 化 2.1 
discrete event ”离散 事件 2.9 
event 事件 2.9 
initializing phase ”初始 相位 2.9 
multiple processes 多 进程 2.9 
post-synthesis ”综合 后 2.1 
scheduling a transaction 事务 调度 2.9 
VHDL code VHDL 代码 2.9 
Single-instruction computer 单 指令 计算 机 9.1 
Single-precision format, IEEE 754 单 精 度 格式 ， 
IEEE 754 7.1.2 
Slew rate, FPGAs 偏 移 速率 , FPGA 3.4.5 
Slice, FPGAs 逻辑 片 (slice), FPGA 6.2, 6.5.1 
SM charts, see State Machine (SM) charts SM 图 ,网 
状态 机 图 
Small digital systems, VHDL design of ”小 型 数字 系 
统 的 VHDL 设计 4 
Small scale integration (SSD 小 规模 集成 (SST) 2.1 
SOP, see sum of product SOP， 见 与 或 式 
Source registers, MIPS subset data path design HA 
存 器 ，MIPS 子 集 数据 通道 设计 9.4.1 
spartan 3.2,3.4,62 
SPLD, see Simple Programmable Logic Device 
(SPLDs) SPLD, 见 简 S-R flip-flops 单 可 编程 逻 
辑 器 件 
S-R flip-flops S-R 触发 器 1.6 





SRAM, see Static RAM (SRAM) SRAM, 见 静态 SRAM, 
see Static RAM (SRAM) 静态 RAM (SRAM) 
SRAM FPGA 3.4.2 
SSI 24 
Standard Logic, see Std logic 标准 逻辑 ， 见 std_logic 
状态 赋值 1.7, 1.8, 2.10, 6.9 
encoded 5f. 1.7 
enumeration type PSA 2.10 
flip-flop values and Af /z 31H. 1.7 
FPGA 6.9 
Mealy machine design Mealy 机 设计 1.7 
Moore machine design Moore 机 设计 1.8 
one-hot 1.7, 6.9 
transition table ER 1.7, 1.8 
State box, SM charts 状态 杠 ，SM 图 5.1 
State graphs 状态 图 1.7.1, 4.4, 4.5, 5.1, 10.2 
control circuits, use of for 在 控制 电路 中 的 
使 用 4.5,4.6 
conversion of, to SM charts ”转换 为 SM 图 5.1 
distinguishing sequence 区 分 序列 ”102 
Mealy sequential circuit design Mealy 时 序 电路 
设计 1.7 
strongly connected state graph 
10.2 
testing sequential circuits ”时 友 电 路 的 测试 ”10.2 
State Machine (SM) charts ”状态 机 (SMD 图 5.1 
binary multipliers 二进制 乘法 器 的 SM 5.2.1, 
5.3.1 
blocks 模块 5.1 
case statements in case 语句 5.2.1, 5.2.2 
decision box 判断 框 5.1 
derivation of SM 图 的 推导 5.2.1, 5.2.2 
dice game WPW 522,54 
feedback, SM block with ”使 用 反馈 的 SM 块 5.] 
hardwiring IFES 5.5 
implementation of SM 图 的 实现 5.3.1, 5.4 
introduction to SM 图 简介 5.1 
link path 链接 路 径 25.1 
linked 链接 5.6 
microprogramming 微 程 序 5.5 
output ”输出 框 5.1 
parallel 并 行 SM 块 5.1 
qualifiers ”限制 量 5.5.1, 5.5.2 
realization of SM 图 的 实际 实现 5.3 


强 链 接 状 态 图 
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ROM method of implementation 用 ROM 法 实现 
SM 5.5.1 
serial blocks í SM 3X 5.1 
state box ”状态 框 5.1 
state graph, conversion to 


由 状态 图 转换 为 


SM 图 5.1 
timing charts ”时 序 图 5.1 


State tables ”状态 表 1.7.1, 1.8, 1.9 
equivalent states and 等 价 状 态 1.9 
Mealy machine design using 用 状态 表 进 行 Mealy 
机 设计 1.7.1 
Moore machine design using 
机 设计 1.8 
reduction of ”状态 图 化 简 1.9 
Static Hazard 静态 冒险 1.5 
Static RAM (SRAM) 静态 RAM(SRAM) 342, 
8.7, 8.8 
IEEE 1164 standard, using 
1164 标准 8.7 
models 模块 8.7,8.8 
multivalued logic and Zip S 8.7,8.8 
加 编程 技术 ， 


用 状态 表 进 行 Moore 


使 用 SRAM 的 


programming technology, FPGAs 
FPGA 3.42 
Read/write system, using 
系统 8.8 
Std logic 2.13, 8.6， 附 录 B 
Sticky bits, IEEE 754 floating-point standard 捆绑 
fu, IEEE 754 浮 点 数 标 准 7.1.2 
Strongly connected SREE 10.2 
Structural description ”结构 描述 方式 
2.15.1 
CAD design entry CAD 设计 介 人 点 2.1 
modeling a sequential machine 模拟 一 个 时 序 机 


使 用 SRAM 的 读 / 写 


2.1, 2.2, 2.15, 


2.15.1 
VHDL 2.2, 2.15, 2.15.1 
Stuck-at-0 fault BE&à O btm — 10.1 
Stuck-at-] fault B&à 1 故障 10.1 
Stuck-at-faults 隐 人 故障 10.1, 10.2 
combinational circuits 组 人 台电 路 10.1 
sequential circuits “时序 电路 10.2 - 


STUMPS architecture STUMPS 结构 10.5 

Subset implementation 子 储 的 实现 9.4.2, 9.5.3 
data path, design of 子 集 数据 通道 设计 9.4.1 
flow of execution ”执行 流程 94.1 


MIPS 94 
VHDL code for VHDL 代码 9.5.3 
Subtype ”了 于 数据 类 型 ”2.17.1 
Subtype declaration 子 数 据 类 型 说 明 语 名 2.17.1, 


附录 A 
Sum of products 与 或 式 1.3 
Sum of products (SOP) 与 或 式 (SOP) 1.1, 1.3 
combinationallogic and HAE 1.1 





卡 诸 图 1.3 
minimum 最 小 项 1.3 
synchronization, design and, 同步 设计 47.1 
Synchronous clear 同步 清 零 ”2.14 
同步 设计 1.10.5 
See also Design IR] Dii 
architecture 5 FJ 1.10.5 
clock enable ”时 钟 使 能 
门 控 时 钟 1.10.5 
clock skew. Htet 1.10.5 
control signals (CS) WHA (CS) 
controller imas 1.10.5 
data path ”数据 通道 1.10.5 
rising-edge devices 上 升 沿 触发 器 件 
Synchronous Serial Peripheral Interface 
围 接口 BED 
Synthesis 综合 2.1, 2.9.1, 2.11, 6.11 
Area-Time (AT) product 面积 时 间 (AD) 积 — 6.11.4 
arithmetic components, of, 算术 元 件 6.11.3 
CAD conversion CAD 转换 2.1 
case statement, ofa, case 语句 的 综合 ”6.11.1 
critical path ”关键 路 径 — 6.11.4 
defined 定义 2.1 
design translation 设计 翻译 6.11 
Energy-Delay (ED) product fË - 338 (ED) fH 


Karnaugh maps and, 


Synchronous design 


1.10.5 
clock gating 


1.10.5 


1.10.5 
同步 串 行 外 


6.11.4 
examples of 示例 ^ 2.11,6.11 
FPGA 6.11 


if statement, of a, 让 语句 的 综合 6.11.2 
latch creation, unintentional, 锁 存 器 的 无 意 生 成 
6.11.1 
netlist ”网 表 — 2.1, 6.11 
VHDL, code VHDL 代码 
System C 22 
System Verilog 2.2 


2.9.1, 2-H 
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T 
T flip-flops 触发 器 1.6 
TAP 10.4 
Taps, defined dü3LBysE V 10.5 
Test-access port (TAP) 测试 访问 端口 (CTAP) 10.4 
Test benches ”测试 平台 2.19, 4.10, 4.11.6, 4.12, 
9.5.5, 10.5, 11.1.3 
assert statements in assert 语句 2.19 
BILBO system BILBO 系统 10.5 
binary dividers 二进制 除法 器 4.12.2 
keypad scanner 键盘 扫 撒 三 4.11.6 
MIPS processor model MIPS 处 理 器 模块 ”9.5.5 
port map statement $i O BEA iR) 4.10 
report statements in report 语句 2.19 


signed integer/fraction multiplier 有 符号 整数 /小 


数 乘 法 器 4.10 
use of 测试 平台 的 使 用 2.19, 4.10 
wristwatch design module 手表 设计 模块 11.1.3 
Test-per-clock scheme 每 个 时 钟 循环 测试 一 次 的 
BIST Z3f4 10.5 
Test-per-scan scheme 每 次 扫描 测试 一 次 的 BIST 
ZERJ 10.5 
Testing, 测 试 9.5.5, 10 
See also Test bench MMH E 
automatic test pattern generators (ATPGs) 自动 测 
uU ERN AE(ATPG) 10 
boundary scan ”边界 扫描 10.4 
bridging faults ”桥接 故障 10.1 
Pj gx A HN iX (BIST) 


built-in self-test vectors 


10, 10.5 

combinational logic fH 3&7 10.1 

coverage of test vectors 测试 矢量 的 覆盖 率 
10.1 

design for testability (DFT) 可 测试 性 设计 
(DFT) 10 


hardware testing ”硬件 测试 10 

MIPS processor mode] MIPS 处 理 嚣 模块 9.5.5 

path sensitization 路径 敏 化 10.1 

scan path (design) 扫描 路 径 《 设计 ) 
sequentiallogic “时序 逻辑 10.2 
stuck-at-faults 国有 故障 — 10.1, 10.2 
TEXTIO package TEXTIO 包 集 合 ，VHDL 8.12, 

附录 C 


10, 10.3 


Three-address format, MIPS ISA 三 地 址 格式 ,MIPS 
ISA 9.2 
Tic-Tac-Toe Game ” 井 字 游戏 ”附录 DD 
Time-to-market criterion ”市 场 时 效 性 准则 2.15.1 
Timing BJE 1.10, 2.8, 2.9, 5.1, 6.11.4, 11.2 
Area-Time (AT) product 面积 -时 间 (AT 积 
6.11.4 
charts for SM charts SM 图 的 时 友 图 5.1 
clock skew 时钟 俩 移 1.10.5 
conditions {F 1.10.3 
delta ( A)delay delta( AA) 延 迟 — 2.9 
design translation, optimization of FPGAs 设计 翻 
译 ，FPGA 中 的 时 序 优化 6.11.4 
Energy-Delay (ED) product 能量 -延迟 (ED) 积 
6.11.4 
glitches in sequential circuits -时序 电路 中 的 毛刺 
1.10.4 
hold time 保持 时 间 1.10.1, 1.10.3 
inertial delays ”惯性 延迟 2.8 
maximum clock frequency of operation 时钟 的 最 
大 工作 频率 ”1.10.2 
memory timing models, VHDL 存储 器 时 序 
RA, VHDL 112 
propagation delays ”传输 延迟 — 1.10.1 
RAM memory models RAM 存储 模型 11.2 
sequential circuits and 时序 电 路 1.10 
setup time 建立 时 间 — 1.10.1, 1.10.3 
synchronous design 同步 设计 — 1.10.5 
transport delays ”传输 延迟 2.8 
VHDL design and VHDL 设计 11 
Toggle (T) flip-flops TT 触发 器 ”1.6 
Traffic light controller, design of Zim AT fe mas 
设计 44 
Trailing edge, see falling edge WL FEEN 
Transitions in VHDL VHDL 中 的 事务 83 
Transition table ”转换 表 1.7.2, 1.8.1 
Transparent D-latch ”透明 D 锁 存 器 1.6 
Transport delay ”传输 延迟 2.8 
Tristate logic ”三 态 逻 辑 1.11 
buffers £X vas 1.11 
buses 总线 1.11 
in VHDL VHDL 请 言 中 的 三 态 还 辑 8.5.1 
Truncate, IEEE floating-point standard $Æ, IEEE 
754 浮 点 数 标 准 7.1.2 
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Type ”数据 类 型 ”2.4, 附录 A 
predefined VHDL VHDL 预定 义 数据 类 型 附录 A 
VHDL modules VHDL 模块 2.4 


U 


UART, see Universal Asynchronous — Receiver 
Transmitter Ultra large scale integration (ULSI) 
UART， 见 通用 异步 接收 机 和 发 射 机 

Ultra large scale integration (ULSI) 极 大 规模 集成 
(ULSI) 2.1 

Unbiased rounding, IEEE floating-point standard ZL8 
$A, IEEE 754 浮 点 数 标 准 7.1.2 

Unconditional jump instructions, MIPS ISA 无 条 件 
跳 转 指令 ，MIPS ISA 9.24 

Underflow, IEEE 754 exponents [B] Pii, IEEE 
754 指数 7.1.2, 7.2 

Universal asynchronous receiver (UART) 通用 异步 
接收 机 (UART) 11.3 

baud rate generator for 波 特 率 生 成 敌 11.3 
receiver for 接收 机 11.3 

transmitter for 发 送 机 11.3 

VHDL code for VHDL 代码 11.3 

VHDL design of VHDL 设计 11.3 

Unsigned type “无 符号 数据 类 型 2.13 

Usable gates 可 用 门 4.10 

Use statement use 语句 2.13， 附 录 A 


V 


Variables "Fi 2.16 


Variable assignment statement "FEE [Hin] 2.16, 


附录 A 
Variable declarations ” 变 基 说 明 语 名 2.16, 附录 A 
Variable parameter, VHDL VHDL 变量 参数 8.2 
Verilog 2.2 
Versa Tile blocks Versa Tile 模块 6.5.2 
Very high speed integrated circuit (VHSIC) 超 高 速 
集成 电路 (VHSIC) 2.1 
Very large scale integration (VLSI) 超大 规模 集成 
(VLSI) 2.1 
VHDL 2,8, 附录 A 
See also Design and function, std-logic 同 见 设计 
和 功能 ，std_logic 8.6 
arrays 数组 2.17, 8.3.2, 8.3.3 


assert statement assert i&/H] 2.19, 附录 A 

attributes ”属性 8.3.1, 附录 A 

behavioral description ÍT AMLE 2.1, 2.2, 2.15 

combinational circuits and 组 合 电 路 2.3 

compilation of code ”代码 的 编译 2.9 

computer-aided design (CAD) 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 2.1 

concurrent statements ”并 发 语句 2.3, 附录 A 

constant declarations ”常数 声明 2.16.1, 附录 A 

counters, modeling using ”计数 器 设计 2.14 

data types ”数据 类 型 2.10 

dataflow description 数据 流 摘 述 方式 2.2, 2.15, 
2.15.1 

declarations 声明 2.16.1, 2.17， 附 录 A 

files 文件 8.12 

flip-flops, modeling using 触发 顺 模 块 2.6 

functions ”表达 式 8.1, HE A 

generate statements ”生成 语句 ”8.11, 附录 A 

generics ”类 属 8.9, HF A 

hardware description languages (HDL) TEFIE 
语言 (HDL) 2.1,22 

identifiers ”标识 符 2.3 

IEEE 1164 standard using IEEE 1164 标准 8.6, 8.7 

if statements 这 语 名 2.6,8.11, 附录 A 

inertial delays ”惯性 延迟 2.8 

introduction to VHDL 语言 简介 2 

language VHDL 语言 MA 

large scale integration (LSD 大 规模 集成 (LSD 2.1 

libraries 库 2.13 

loops 循环 2.18,8.1， 附 录 A 

modules 模块 24 

multiplexers, models for 多 路 选择 着 使 顽 2.12.1 

multivalued logic SAAE 8.5 

named association MA HX 8.10 

operators ”操作 符 2.10, 附录 A 

overloaded operators, creating 重 载 运算 符 的 
生成 84 

parameters ”和 参数 8.2 

port map statements Hm ORAHE] 4.9.1, 8.10 

procedures 过程 8.2 

registers, modeling using 寄存 着 模块 2.14 

report statements report 语句 2.19, 附录 A 

reserved words 保留 字 23 

sequential statements IMH n] 2.5, MI A 
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signal attributes ”信号 属性 8.3.1, 8.3.3 
signal declarations ”信号 说 明 2.16, 附录 及 
signal resolution ”信号 辨别 8.5 
simulation 仿真 2.1,2.9 
small scale integration (SSD) ”小 规模 集成 (SSD 2.1 
static RAM (SRAM) models 静态 RAM(SRAM) 模 
块 837,88 
structural description ”结构 描述 方式 2.1, 2.2, 2.15, 
2.15.1 
synthesis 综合 2.1, 2.9.1, 2.11 
test benches 测试 平台 2.19 
TEXTIO package TEXTIO 包 集 合 8.12 
transport delays ”传输 延迟 2.8 
types ”类 型 ”附录 有 A 
ultra large scale integration (ULSD 极 大 规模 集 
成 (ULSI) 2.1 
variable declarations ”变量 声明 2.16, 附录 A 
very high speed integrated circuit (VHSIC) 超 高 
速 集成 电路 (VHSICY 21 


very large scale integration (VLSID 超大 规模 集成 
(VLSD 2.1 

wait statements wait 语句 2.7, 附录 A 

Virtex 3.2, 3.4, 6.5.1, 6.6 
W 

Wait statements wait 语句 2.7, 附录 A 
While loops while 循环 ”2.18, 附录 A 
Wristwatch 手表 11.1.1~11.1.3 

implementation of 实现 11.1.1 

specifications for 特征 11.1.1 

test bench 测试 平台 11.1.3 

VHDL design of VHDL 设计 11.1.1-11.1.3 





X 


X01Z logic X01Z 逻辑 8.5 
Xilinx 3.2, 3.3.1, 34, 65.1 


XOR gates XORTI] L1 
7 


Zero, IEEE 754 floating-point standard 5F,IEEE 754 
浮 点 数 标准 7.12 


A G X W 


£x XA 14, 19, 21, 27, 28, 39, 41, 46 和 48 为 数字 逻辑 和 数字 系统 设计 的 基本 材料 。 
参考 文献 2，3，4，15，16，20，24，30，40，42，44, 47, 49 和 50 给 出 了 关于 PLD, FPGA 
和 CPLD 的 相关 信息 。 人 参考 文献 10，21,， 31, 38, 43, 45 和 52 为 VHDL 语言 的 基本 说 明 。 参 考 
文献 5，6，8，9，17，18，22，23，33，34 和 51 为 VHDL 语言 的 高 级 说 明 。 参 考 文献 1，7， 
11, 29, 32 和 36 介绍 了 硬件 测试 和 可 测试 设计 的 相关 知识 。 参 考 文 献 13，25，26 和 37 介绍 了 
MIPS ISA 和 MIPS 处 理 器 结构 。 参 考 文献 37 对 各 种 计算 机 结构 进行 了 很 详细 的 介绍 。 如 果 理 解 
了 这 篇 参考 文献 ， 那 么 对 于 学 习 本 书 中 的 第 9 章 是 很 有 帮助 的 。 
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